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ABSTRACT 
Project of the semi-automatic system of shake and frozen artisanal ice 
cream for the microindustrial sector, it has of six chapters: introduction, 
parameters of the system, design, construction and implementation, cost 
analysis, conclusions and recommendations. 
The first chapter investigates and analyzes the issues relating to the 
elaboration of ice cream in the microindustrial sector. 
The second chapter reviews the current status of the micro-industry and it 
has the theoretical basis and the useful information presented for the 
development of the project. 
The third chapter is about the design of the system using the parameters 
and requirements, it was obtained in the previous chapters. 
The fourth chapter presents the process of construction, implementation 
and testing of the system. 
In the fifth chapter, it has an economic study, it is done to check the 
profitability and expectations for the future of the system. 
In the sixth chapter, conclusions and recommendations are specified. 
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PRESENTACIÓN 
El proyecto del sistema semiautomático de batido y congelado de helados 
artesanales para el sector microindustrial, está compuesto de seis capítulos: 
introducción, parámetros del sistema, diseño del sistema, construcción e 
implementación, análisis de costos, conclusiones y recomendaciones. 
 
En el primer capítulo se investiga y analiza la problemática referente a la elaboración 
de helados en el sector microindustrial. 
 
En el segundo capítulo se revisa la situación actual de la microindustria y se indica 
la base teórica y la información útil presentada para la elaboración del proyecto. 
En el tercer capítulo se trata el diseño del sistema usando los parámetros y 
requerimientos obtenidos en los anteriores capítulos. 
 
En el cuarto capítulo se expone el proceso de construcción, implementación y 
pruebas del sistema. 
 
En el quinto capítulo se hace un estudio económico para verificar la rentabilidad y 
expectativas a futuro del sistema. 
 
En el sexto capítulo se especifican las conclusiones y recomendaciones. 
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Los helados artesanales son tradicionales en distintos lugares de nuestro país, los 
encargados de continuar con dicha tradición son los maestros/as en elaboración de 
helados, que pertenecen al sector microindustrial y necesitan de formas para 
impulsar y sostener a dicha microempresa activa en el mercado. 
 
La elaboración se la realiza básicamente con procedimientos manuales dictados 
de generación en generación, adoptando variantes mínimas que engrandece su 
personalización y les permite destacar, se emplea invariablemente productos frescos, 
la razón a la cual se debe su gran calidad ante otros tipos de helado. Una vez obtenida 
la mezcla y siguiendo con la elaboración continuamos con un proceso importante, el 
cual es, el batido y congelado. 
 
El proceso de batido ayuda a que los cristales de hielo se mantengan en un tamaño 
discreto. Los cristales de hielo deben tener un diámetro entre 30-50 µm, es 
importante lograr la mayor cristalización posible del agua libre en esta etapa de 
congelación, puesto que en la etapa siguiente, endurecimiento, los cristales 
aumentarán de tamaño, si existe aún agua disponible, y darán por resultado una 
textura final indeseada. (Mantello, 2007) 
 
CAPÍTULO 1 Introducción 
1.1 Introducción a los helados artesanales 
2 
 
Los métodos manuales para cumplir con este proceso son:  
El primero es el de introducir la mezcla de helado en un recipiente en el 
congelador para luego iniciar el proceso de rompimiento de cristales de hielo con un 
trinche transcurrido un espacio de tiempo, lo que proporciona una mayor facilidad, 
relativo ahorro de dinero en la elaboración y se apega de gran manera al reglamento 
de buenas prácticas para alimentos procesados pero necesita de mucho tiempo para 
culminar el proceso entre otros inconvenientes. 
 
Un método también usado es el de introducir la mezcla de helado a un recipiente 
metálico el cual se encuentra encima de una mezcla congeladora de hielo y sal en 
grano, luego se procede a mezclarla con un utensilio iniciando ahí el proceso de 
rompimiento de cristales  de hielo, esto posee un grado mayor de dificultad que el 
método anteriormente mencionado, también se observa una considerable cantidad 
de tiempo y esfuerzo invertida, también resulta inadecuado con el reglamento de 
buenas prácticas para alimentos procesados por el uso de materiales inadecuados en 
el recipiente contenedor de la mezcla de helado y el utensilio para mezclar dicha 
mezcla entre otros. 
 
Los argumentos citados son suficientes para introducirnos de alguna forma y 
obtener un sistema capaz de satisfacer las necesidades de dicho sector. 
 
1.1.1 Breve reseña histórica del helado. 
Nadie sabe con certeza quien elaboró el primer helado del mundo, pero es 
probable que fueran los chinos los primeros que elaboraron postres helados. Se sabe 
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que empezaron congelando zumos de fruta y té, y que ello les llevo a fabricar los 
primeros helados hace unos dos mil años. 
 
En 1620, los químicos que trabajaban con nitro (nitrato potásico y sódico) 
descubrieron que era posible utilizarlo para licuar hielo y nieve reduciendo la 
temperatura por debajo del punto de congelación. Este efecto endotérmico también 
se conseguía con sal común y cuando se rodeaba un recipiente lleno de agua con una 
mezcla de hielo y sal, el agua se convertía en hielo.  Este descubrimiento tenía 
muchas implicaciones incluyendo el potencial de fabricar helados. (Farrow & 
Lewis, 2000, p.7) 
 
A finales del siglo XVIII en Francia descubren que batiendo y congelando mejora 
la textura, desde este punto los maestros heladeros para elaborar su producto, 
añadieron obligatoriamente a los diversos procesos, el batido y congelado del 
mismo, y a mediados del siglo XIX se dio a conocer las primeras heladeras que 
parecía un cubo de madera con un pequeño bote de metal dentro para contener el 
helado, el cubo se llenaba con una mezcla de hielo y sal y el helado se la batía a 
mano. En la siguiente figura de aprecia la heladera o máquina artesanal: 
 
Figura 1.1 Garrapiñera, en el Museo de Artes Tradicionales de Sevilla. 
Fuente: Helados y sorbetes durante el asedio (Ruiz Torres, 2010). Recuperado de: 
http://cocinagaditanadeldoce.blogspot.com/2010/09/helados-y-sorbetes-durante-el-asedio-1.html. 
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1.1.2 Tipos de helados por su proceso de elaboración. 
Existen varias formas en las cuales las personas clasifican los tipos de helados 
pero nos vamos a centrar más en su proceso de elaboración para esto lo que en 
resumen sobresalen dos que son artesanal o industrial. 
 
No existe una limitación clara entre estas dos al momento de definirlas lo que 
podemos observar al revisar la normativa en nuestro país, lo que si podemos notar 
son ciertas características que las personas notan y estas son: 
 
Helados Industriales: Son los helados elaborados en plantas industriales en cuya 
elaboración son empleados colorantes artificiales, saborizantes y estabilizadores 
para realzar su aspecto y sabor, respectivamente; es un helado con una gran cantidad 
de aire incorporado. Debido a su producción masiva, es uno de los más económicos. 
(Creative Commons, 2015) 
 
Helados Artesanales: Se elaboran en pequeñas fábricas, básicamente con 
procedimientos manuales. En su elaboración se emplean únicamente productos 
frescos y, al contrario de los helados industriales, no se utilizan saborizantes 
artificiales, colorantes, ni conservantes. Tienen mucho menos aire incorporado y un 
aspecto muy cremoso. Su precio es considerablemente mayor que el del helado 
industrial, debido a la calidad y cantidad de los productos empleados, además de su 
producción a pequeña escala. Hay países donde se ha desarrollado mucho la 
elaboración del helado artesanal, como Italia, Argentina, Alemania y Japón. 
(Creative Commons, 2015) 
5 
 
 
Helado Soft (también llamado Helado suave o Barquilla en Venezuela): Es 
un helado que se fabrica a partir de una mezcla de base, producida industrialmente, 
que se coloca en una máquina congeladora de pequeño tamaño. Al momento de 
servirlo, se acciona un grifo de la máquina extrayendo el helado al momento. La 
característica principal es la gran cantidad de aire que tiene dentro; es decir, que es 
muy liviano y tiene una textura muy suave. Es un helado que no necesariamente es 
de baja calidad, pero generalmente, más económico porque no requiere de la 
operación de congelación a la que se someten los otros tipos de helado después de 
la formación de la emulsión. Suelen ser denominados en otros países, como 
Venezuela, barquillas por ser este el nombre del cono hecho de hojaldre en el cual 
se sirven. Suelen ser vendidos en algunos restaurantes de comida rápida y en algunos 
puestos ambulantes. (Creative Commons, 2015) 
 
Entonces al no estar regulado la forma de referirse como helado artesanal es 
válida y queda todo a conciencia y conocimiento del maestro/a en elaboración de 
helados y en un paladar educado, el cual, reconozca la buena calidad en el producto 
final. 
 
1.1.3 Máquinas para la elaboración de helado artesanal. 
En la actualidad en el mercado nacional existen máquinas muy eficaces para 
hacer helado en casa, pero lamentablemente no sería suficiente su capacidad de 
producción para satisfacer al sector microindustrial y las máquinas que están 
destinadas para la industria deben ser importadas lo que incrementa su costo y 
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dependiendo de la complejidad de la máquina los repuestos y mantenimiento 
incrementaría aún más la inversión. 
 
La aplicación de máquinas en la elaboración de helados no es una novedad, como 
lo demuestran los miles de máquinas existentes en el mundo. En la actualidad las 
máquinas para batir y congelar helado existen con un precio que no es accesible para 
iniciarse o establecerse en el sector microindustrial y por otro lado es la capacidad 
de producción que no va de acuerdo a los parámetros del sector. El proceso manual 
para el batido y congelado del helado usado por varios maestros heladeros requiere 
alrededor de 10 horas para uno de los procesos de batido y congelado.  
 
Mediante la creación del sistema semiautomático de batido y congelado de 
helados artesanales, la optimización del tiempo y la calidad en  la  elaboración de 
los helados será una realidad. El tiempo necesario para batir 20 litros de helado en 
el sistema, será de 60 minutos aproximadamente. La producción de helado 
aumentara debido al ahorro de tiempo y esfuerzo en la elaboración. 
 
Esta investigación se justifica porque se optimizará el tiempo y la calidad en  la  
elaboración de los helados, debido a que al disminuir el tiempo de batido y 
congelado representa una reducción de tamaño en los cristales de hielo lo que se 
traduce a una textura más suave y al reducir el tiempo de exposición a 
contaminaciones cruzadas promueve la obtención de un producto inocuo en relación 
con métodos comunes encontrados actualmente. 
1.2 Justificación 
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Además teniendo presente la Misión de la Universidad Técnica del Norte se 
justifica la investigación porque contribuirá al desarrollo del sector microindustrial 
en la región y el país. 
 
También otro detalle importante ha sido el fabricar este tipo de sistemas en este 
país ya que usualmente suelen ser importadas a costos elevados, esto muestra que la 
industria ecuatoriana cuenta con mano de obra y tecnología disponible para la 
construcción de estos sistemas  evitando así la fuga de capital. 
 
Contribuir al desarrollo microindustrial en la región y el país diseñando y 
construyendo un sistema semiautomático de batido y congelado de helados 
artesanales. 
 
 Analizar el fundamento teórico del diseño mecánico, térmico y de control 
del sistema semiautomático de batido y congelado de helados artesanales. 
 Diseñar el sistema semiautomático de batido y congelado de helados 
artesanales. 
 Construir e implementar el sistema semiautomático de batido y congelado 
de helados artesanales para el sector  microindustrial. 
 Comprobar la eficiencia del sistema mediante pruebas como producción 
diaria y calidad del helado. 
1.3 Objetivo general 
1.4 Objetivos específicos 
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Para un mejor entendimiento acerca del helado, método de elaboración, 
definiciones, clasificaciones, ejemplos, requisitos, riesgos, especificaciones técnicas 
y recomendaciones, citadas o mencionadas a lo largo de este documento se encuentra 
detallado de mejor manera en las siguientes normas mencionadas a continuación:  
 Helados. Requisitos NTE INEN 706:2005  
 Reglamentos vigentes en el país como el reglamento de buenas prácticas 
para alimentos procesados. 
 Normas de higiene internacionales como son la ISO 22000.  
La interpretación de las normas anteriormente expuestas nos asegura tener un 
control del producto final adecuado para el consumo humano seleccionando 
materiales propios para el contacto con alimentos. 
 
Facilita el entendimiento de la línea de procesos que necesita un producto 
alimenticio como lo es el helado. 
 
En esta sección vamos a mencionar los procesos artesanales de elaboración de 
helado, elegimos un tipo de helado tradicional y de gran aceptación en los 
consumidores el cual es el helado de crema de leche con mora. El proceso de explicar 
lo más detallado posible para comenzar a analizar la forma de obtener un resultado 
que satisfaga los objetivos planteados en la sección 1.3 y 1.4. 
1.5 Conceptos generales y normativas  
1.6 Procesos artesanales de elaboración de helado 
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1.6.1 Introducción. 
En la Figura 1.2 se presenta un flujograma de procesos progresivo con su 
respectivo tiempo y condición optima de temperatura, que resume la elaboración del 
helado. 
 
Cada paso que se siga en el flujograma será detallado a continuación para analizar 
las ventajas o desventajas y como engrandecer el proceso haciendo uso del sistema. 
 
Los datos obtenidos para esta sección del proyecto fueron recopilados de 
experiencia e investigaciones de maestros/as en la elaboración de helados a lo largo 
de su desempeño. 
 
Figura 1.2 Flujograma de procesos progresivo en la elaboración de helado. 
Procesamiento de ingredientes
(16h30m)
Mezcla de ingredientes
(1h55m)
Reposo de la mezcla
(4h a 4°C)
Batir y congelar la mezcla 
(6-9h a -4°C o -7°C)
Endurecer
(3h entre -25°C a -30°C)
Almacenar
(-25°C)
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1.6.2 Procesamientos de los ingredientes. 
Para facilitar el análisis en los proceso nos ayudamos de una tabla que nos indica 
en resumen los tiempos requeridos, la experiencia requerida para ejecutar el proceso 
y el esfuerzo ocupado para el proceso, resultado de observación de los procesos. 
Tabla 1.1 Variables que influyen en procesamiento de ingredientes. 
Procesos Tiempo requerido  Experiencia requerida Esfuerzo utilizado 
Selección y limpieza 3 horas Poca Poco 
Higiene del alimento 1 hora Nada Nada 
Extracción del zumo 15 horas Nada Alto 
Almacenamiento 30 minutos Nada Nada 
Total 16 horas y 30 minutos Nada Alto 
1.6.2.1 Selección y limpieza. 
Antes de este proceso es oportuno mencionar la importancia de seleccionar 
ingredientes de calidad esto se relaciona también a eliminar materia prima 
claramente inadecuada, esto es clave para obtener buenos resultados en el producto 
final. 
 
Una vez seleccionados los ingredientes lo siguiente es procesarlos, para el caso 
del helado de crema de leche con mora, 40 libras de mora serán procesadas hasta 
obtener el zumo de mora para posteriormente agregarlo a la mezcla. 
 
Se limpia la mora retirando elementos indeseados como tallos, hojas, moras en 
mal estado, etc. Para la cantidad de mora usada el tiempo que les toma es de 3 horas. 
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1.6.2.2 Higiene del alimento. 
Se hierve agua y se vierte sobre las moras que se encuentran en un colador, este 
paso se lo hace como higiene del alimento para controlar la proliferación de 
microorganismos nocivos para la salud, se mantiene las moras en el colador hasta 
que se escurra la mayor cantidad de agua posible y se enfrié las moras lo que nos 
indicaran que están listas para la extracción del zumo que necesitaremos para la 
mezcla de ingredientes. 
 
1.6.2.3 Extracción del zumo. 
Para extraer el zumo se utiliza una licuadora en donde entran las moras para ser 
licuadas y luego valiéndonos de un colador adecuado vertimos el líquido moviendo 
constantemente con un utensilio de cocina como una espátula para obtener el zumo 
de mora, este proceso toma una considerable cantidad de tiempo por la dificultad en 
el colado pero no requiere experiencia alguna, el zumo de mora será almacenado en 
un recipiente y refrigerado para luego ser usado. 
 
1.6.3 Mezcla de ingredientes 
En este paso necesitaremos preparar al almíbar y la crema de leche para 
incorporar a la mezcla, lo mencionamos porque se necesita utilizarlos rápidamente 
luego de prepararlos y el tiempo de preparación es relativamente corto, así que hay 
que tener en mente al momento de tener los ingredientes para la mezcla líquida para 
helados porque si no disponemos de dichos ingredientes pueden pasarse los tiempos 
y tendremos un resultado indeseado. 
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Tabla 1.2 Variables que influyen en mezcla de ingredientes. 
Procesos Tiempo requerido  Experiencia requerida Esfuerzo utilizado 
Almíbar 1 hora y 30minutos Elevada Poco 
Crema de leche 15 minutos Elevada Poco 
Batido 10 minutos Nada Poco 
Total 1 hora y 55 minutos Elevada Poco 
1.6.3.1 Almíbar. 
Para el almíbar necesitaremos una olla de fondo pesado, ponemos 6 Kg de azúcar 
y la cantidad justa de agua. Hay que mecer a fuego lento hasta llegar al punto de hilo 
para lo cual es necesario una grado de experiencia elevada y el tiempo  para esto es 
de 30 minutos y en enfriar el almíbar de 45 minutos a 1 hora. 
 
1.6.3.2 Crema de leche. 
Tomando en cuenta el almíbar que ya este lo suficientemente frío para utilizarlo 
en la mezcla continuamos batiendo 11000 cm3 de crema de leche por 10 minutos a 
velocidad anterior a la máxima y 5 minutos a máxima velocidad. La dificultad en 
este proceso se debe a lo delicado que es batir la crema de leche ya que si nos 
pasamos del punto las moléculas de grasa se unirán y se comenzara a ver 
mantequilla. 
 
1.6.3.3 Batido. 
El batir todos los ingredientes se lo realiza incorporando a la crema de leche el 
almíbar enfriado poco a poco hasta su totalidad, luego el zumo almacenado se 
procede a verter en la mezcla y a batir todo por 7 minutos aproximadamente. 
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1.6.4 Reposo de la mezcla. 
El reposo de la mezcla es importante para que tenga un tiempo la mezcla de 
homogenizarse luego de tanta agitación y alcanzar una única temperatura en toda la 
mezcla. 
Tabla 1.3 Variables que influyen en reposo de la mezcla. 
Procesos Tiempo requerido  Experiencia requerida Esfuerzo utilizado 
Almacenamiento 4 horas Nada Nada 
Total 4 horas Nada Nada 
1.6.5 Batir y congelar la mezcla. 
Los maestros/as en la elaboración de helados tienen 2 métodos conocidos los 
cuales vamos a analizar y encontrar sus ventajas y desventajas. 
Tabla 1.4 Variables que influyen en batir y congelar la mezcla. 
Procesos Tiempo requerido  Experiencia requerida Esfuerzo 
utilizado 
Batir y congelar método del trinche 9 horas Elevada Alto 
Batir y congelar  método de la paila 6 horas Elevada Alto 
Total 6 horas o 9 horas Elevada Alto 
1.6.5.1 Método del trinche. 
En el método del trinche, la mezcla de líquida para helados luego del reposo en 
el mismo recipiente ayudándose de un trinche se procede a batir vigorosamente 
durante un tiempo adecuado toda la mezcla, luego se congela durante 3 horas. 
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El batir con el trinche y congelar por un lapso de tiempo se repite esto 3 veces 
aproximadamente para obtener un resultado aceptable. 
Tabla 1.5 Ventajas y desventajas al usar el método del trinche para batir y congelar la mezcla. 
Ventajas Desventajas 
Cumple con todas las normas dictadas en el código de 
prácticas para manipulación de alimentos y el 
reglamento de buenas prácticas para alimentos 
procesados desarrollándolo adecuadamente. 
No necesita de inversión en una máquina que cumpla el 
proceso. 
La calidad del producto se ve 
afectada. 
El tiempo de este proceso es muy 
elevado. 
Existe un mayor porcentaje de 
contaminaciones cruzadas. 
Se requiere de gran esfuerzo y 
atención. 
Consume mayor cantidad de energía 
eléctrica al abrir y cerrar una cantidad 
elevada de veces el congelador. 
1.6.5.2 Método de la paila. 
En el método de la paila, se utiliza un contenedor con una purga en su parte 
inferior en algunos casos en donde se pone una capa de paja como aislante térmico 
lo que representa un contaminante potencial porque la mezcla está expuesta a 
contaminaciones cruzadas, se lo utiliza para evitar un temprano desgaste del hielo.  
 
Luego se pone hielo y sal en grano apropiadamente hasta hacer una especie de 
nido para ubicar la paila de bronce encima de esto. 
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La mezcla de líquida para helados se vierte en la paila de bronce y comienzan a 
batir haciendo girar la paila en la mezcla congeladora y con una cuchara de madera 
se raspa la superficie de la paila esto requiere de un gran esfuerzo físico y experiencia 
para obtener bueno resultado y así cumplir con el proceso de batido y congelado. 
Tabla 1.6 Ventajas y desventajas al usar el método de la paila para batir y congelar la mezcla. 
Ventajas Desventajas 
No necesita de inversión en 
una máquina que cumpla el 
proceso. 
La calidad del producto 
aumenta en comparación al 
método del trinche. 
No cumple con todas las normas dictadas en el código de 
prácticas para manipulación de alimentos y el reglamento de 
buenas prácticas para alimentos procesados por los materiales 
usados. 
Se requiere de gran esfuerzo y atención para obtener una buena 
textura. 
Existe un mayor porcentaje de contaminaciones cruzadas. 
1.6.6 Endurecer. 
Se endurece la mezcla a -25°C o -30°C, así se obtiene una consistencia adecuada 
para su comercialización, el tiempo de endurecimiento varía según la temperatura 
utilizada y para este paso ya se podría usar un recipiente que contenga el helado para 
su presentación. 
                                      Tabla 1.7 Variables que influyen en endurecer la mezcla. 
Procesos Tiempo requerido  Experiencia requerida Esfuerzo utilizado 
Endurecer 3 horas Nada Nada 
Total 3 horas Nada Nada 
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1.6.7 Almacenar. 
Para almacenar el producto la temperatura no debe ser inferior a -18°C se 
recomienda una temperatura de -25°C y el producto descongelado no debe ser 
nuevamente congelado. 
 
 
Revisando los resultados de las tablas: Tabla 1.2, Tabla 1.3, Tabla 1.4 y                                       
Tabla 1.7. Nos decidimos por el proceso de batido y congelado de la mezcla porque 
al observar la Tabla 1.4 es el que consume mayormente el esfuerzo y tiempo, y 
mencionando la experiencia nos referimos a que el trabajo debe realizarse por el 
experimentado maestro/a en elaboración de helado. Los otros procesos pueden 
agilizarse contratando personal y así promover el empleo. 
 
Es necesario dedicar un tiempo apropiado en el campo para conocer datos reales y 
variables no conocidas. 
 
 
 
 
 
 
1.7 Análisis del proceso artesanal de elaboración de helado 
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Para el sector microindustrial del cual forma parte el maestro/a en elaboración de 
helado tiene que producir en base a su demanda, no puede, almacenar una gran 
cantidad de producto porque reduciría exponencialmente su calidad, esto hace que 
el helado este en el punto de venta a la sumo unos días y en algunos casos solo horas. 
Esto sumado a otras variables resulta en un problema al momento de encontrar 
máquinas disponibles en el mercado que se ajusten a estas exigencias. 
 
La demanda en las empresas heladeras existentes en el sector microindustrial 
cambia con mucha frecuencia debido a distintas variables y tomaremos la 
producción semanal por el corto tiempo de almacenamiento debido a la degradación 
de la calidad del producto. Por lo que la mayor cantidad producida semanalmente en 
feriados la cual es el pico de producción se tomara para determinar la capacidad del 
sistema. 
 
2.1.1 Análisis actual de la empresa. 
La empresa presenta las siguientes condiciones ambientales y de entorno en los 
procesos de elaboración que serán de mucha utilidad en el proceso de diseño del 
CAPÍTULO 2 Parámetros del sistema 
2.1 Determinación de la capacidad de producción del sistema 
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sistema y la selección de diversos elementos necesarios para el funcionamiento del 
mismo. 
Tabla 2.1 Condiciones ambientales y de entorno de la empresa. 
Ubicación  Ibarra 
Altitud 2220 msnm 
Temperatura 
promedio 
18 °C 
Piso Cerámica 
En proceso de 
elaboración 
Salpicaduras de agua 
Observación 
eléctrica  
No dispone de motores de grandes potencias ni otros elementos que 
puedan ocasionar contaminación electromagnética 
Proceso de 
producción  
Discontinuo 
Fuente eléctrica 
disponible 
Red eléctrica de 120VAC 
 
En la actualidad la empresa elabora un pico de 210 litros de helado en una semana 
muy productiva. 
 
Existe una mayor elaboración de los productos en ciertas semanas debido feriados 
en los que es más frecuente la visita de clientes; por lo cual tomaremos la estimación 
de la demanda en base a los datos obtenidos en los mencionados periodos. 
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2.1.2 Determinación de la capacidad de producción diseñada. 
Para encontrar el estándar de nuestro sistema ocuparemos la Ecuación 3.5 y el 
valor de 273 litros se debe a un 30% adicional, ya que la empresa en el año 2014 se 
vio un incremento de la producción y cubriría una nueva producción por incremento 
de la demanda. 
 
El 25% del tiempo total del proceso es el que se toma para el batido y congelado, 
si tomamos el 25% de las horas laborables tenemos 2 horas que representan el 
funcionamiento del sistema. 
Tabla 2.2 Variables y resultados de la capacidad diseñada. 
Producción semanal pico 210 Litros  
Incremento adicional 30%  
Producción semanal prevista 273 Litros  
Horas laborables 8 Horas  
Días laborables por semana 7 Días 
Horas de funcionamiento del sistema 2 Horas 
 
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟[𝑙/ℎ] =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑎
𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 
Ecuación 2.1  
Fuente: Principios de administración de operaciones (Heize & Render, 2004, p.277) 
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟[𝑙/ℎ] =
273
7 ∗ 2
 
𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟[𝑙/ℎ] = 19.5 
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El estándar del sistema es de 19.5 [𝑙/ℎ] así que tomaremos el estándar de 
20 [𝑙/ℎ] y calcularemos nuestra capacidad diseñada. 
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑑𝑎 = 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟[𝑙/ℎ] ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 Ecuación 2.2  
Fuente: Principios de administración de operaciones. (Heize & Render, 2004, p.277) 
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑑𝑎 = 20 ∗ 7 ∗ 2 
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑑𝑎 = 280 [
𝑙
𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
] 
La capacidad diseñada es de 280 litros a la semana lo que supera a la producción 
semanal prevista. 
El sistema de refrigeración se utiliza para mantener un espacio determinado a una 
temperatura inferior con respecto a los alrededores. 
 
2.2.1 Refrigeración por compresión de vapor. 
Según (Yañez, 2015) existen dos presiones en el ciclo básico de refrigeración por 
compresión: la de evaporación o de baja presión y la de condensación o de alta 
presión. 
 
El refrigerante actúa como medio de transporte para mover el calor del 
evaporador al condensador, donde es despedido a la atmósfera o al agua de 
enfriamiento, en el caso de sistemas enfriados por agua. Un cambio de estado líquido 
2.2 Refrigeración 
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a vapor, y viceversa, permite al refrigerante absorber y descargar grandes cantidades 
de calor en forma eficiente. (Yañez, 2015) 
 
El ciclo básico de refrigeración opera de la siguiente forma: el refrigerante líquido 
a alta presión es alimentado al tanque recibidor a través de la tubería de líquido, 
pasando por un filtro desecante al instrumento de control, que separa los lados de 
alta y de baja presión del sistema. (Yañez, 2015) 
Existen varios instrumentos de control de flujo que pueden emplearse, pero se 
considera únicamente la válvula de expansión, la cual controla la alimentación del 
refrigerante líquido al evaporador, y por medio de un pequeño orificio reduce la 
presión y la temperatura del refrigerante. (Yañez, 2015) 
 
La reducción de presión en el refrigerante líquido provoca que éste hierva o se 
vaporice, hasta que el refrigerante alcanza la temperatura de saturación, 
correspondiente a la de su presión. (Yañez, 2015) 
 
Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a través del evaporador, el 
calor del elemento a enfriar fluye a través de las tuberías del mismo hacia el 
refrigerante, haciendo que la acción de ebullición continúe hasta que el refrigerante 
se encuentre totalmente vaporizado. (Yañez, 2015) 
 
La válvula de expansión regula el flujo a través del evaporador para mantener el 
sobrecalentamiento constante, para mantener la diferencial de temperatura que 
existe entre la temperatura de vaporización y el vapor que sale del evaporador. 
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Conforme la temperatura del gas que sale del evaporador varía, el bulbo de la válvula 
de expansión registra variación y actúa para modular la alimentación a través de la 
válvula de expansión, y así adaptarse a las nuevas necesidades. El vapor refrigerante 
que sale del evaporador viaja a través de la línea de succión hacia la entrada del 
compresor. El compresor toma el vapor a baja presión y lo comprime aumentando, 
tanto su presión, como su temperatura. (Yañez, 2015) 
El vapor caliente, al alcanzar una alta presión, es bombeado fuera del compresor 
a través de la válvula de descarga hacia el condensador. Conforme pasa a través de 
éste, el gas a alta presión es enfriado por algún medio externo. En sistemas enfriados 
por aire se usa generalmente un ventilador y un condensador aletado. En sistemas 
enfriados por agua se emplea por lo regular un intercambiador de calor refrigerado 
por agua. (Yañez, 2015) 
 
Conforme el vapor del refrigerante alcanza la temperatura de saturación, 
correspondiente a la alta presión del condensador, el vapor se condensa y fluye al 
recibidor como líquido, repitiéndose nuevamente el ciclo. (Yañez, 2015) 
 
2.2.2 Refrigeración por mezclas endotérmicas. 
La salmuera o mezcla endotérmica se utiliza como un refrigerante secundario, en 
este caso particular transfiere el efecto frigorífico desde un ciclo de refrigeración por 
compresión existente en la empresa en los diferentes congeladores a la mezcla 
líquida para helado. 
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2.2.2.1 Salmueras o mezclas endotérmicas.  
En general, cuando se mezclan sustancias a presión y temperatura constantes, 
varían el volumen total (aumenta o disminuye) y la entalpía (aumenta o disminuye). 
A esta segunda variación, cambiada de signo para que sea positiva si el sistema 
pierde energía, se le llama calor de la mezcla (o de disolución). 
 
Una aplicación muy interesante del calor de mezcla tiene lugar cuando éste es 
negativo (mezclas endotérmicas), pues si se aísla térmicamente el sistema se 
obtendrá un efecto refrigerante. Antiguamente, en la producción y transporte de 
helados se usaban contenedores con dos paredes entre las cuales se echaba una 
mezcla de hielo y sal; si la pared externa era  poco conductora del calor, se podía 
mantener durante un cierto tiempo el contenido a -21 °C. Otra aplicación corriente 
del mismo fenómeno es la fusión del hielo de aceras y calzadas en invierno echando 
sal encima. (Martinez, 1992, p. 156) 
24 
 
 
Figura 2.1 Detalle del diagrama de fases (temperatura vs concentración de sal % en peso) de las 
mezclas endotérmica de sal (NaCl). 
Fuente: Aplicación de fundentes líquidos. Salmueras. (Basurto Álvarez, 2013) Recuperado de: 
http://slideplayer.es/slide/1053407/ 
La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de 
energía que puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una 
diferencia de temperatura. (Holman, 1999, p. 1) 
 
2.3.1 Conducción estacionaria unidimensional. 
Ahora, se desea examinar las aplicaciones de la ley de Fourier de la conducción 
del calor al cálculo del flujo de calor en algunos sistemas unidimensionales simples. 
2.3 Transferencia de calor 
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Dentro de la categoría de los sistemas unidimensionales, se pueden encontrar varias 
formas físicas distintas: los sistemas cilíndricos y esféricos son unidimensionales 
cuando la temperatura en el cuerpo es sólo función de la distancia radial, e 
independiente del ángulo azimutal o de la distancia axial. En algunos problemas 
bidimensionales, el efecto de una segunda coordenada espacial puede ser tan 
pequeño como para justificar que se desprecie, y el problema del flujo de calor 
multidimensional puede aproximarse mediante un análisis unidimensional. En estos 
casos, las ecuaciones diferenciales se simplifican y, como resultado de esta 
simplificación, se llega a una solución mucho más sencilla. (Holman, 1999, p. 17) 
 
2.3.1.1 Aislamiento y valores R. 
Para beneficio del sistema es necesario utilizar aislamiento y conocer su valor R 
para seleccionar el adecuado. “A la hora de clasificar las cualidades del aislante, es 
una práctica común en la industria de la construcción utilizar un término denominado 
calor R, definido como” (Holman, 1999, p. 18) 
𝑅 =
∆𝑇
𝑞
𝐴⁄
 
Ecuación 2.3  
Fuente: Transferencia de Calor. (Holman, 1999, p. 18)  
Donde: 
𝑅 = Calor R, [℃. 𝑚
2
𝑊⁄ ] 
𝑞 = Calor unidimensional, [𝑊] 
∆𝑇 = Diferencia de potencial térmico, [℃] 
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𝐴 = Área, [𝑚2] 
 
        Figura 2.2 Tipos de aislantes y aplicaciones. 
        Fuente: Transferencia de Calor (Holman, 1999, p. 19)  
 
Figura 2.3 Conductividad térmica de algunos materiales. 
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Fuente: Transferencia de Calor. (Holman, 1999, p. 5)  
2.3.1.2 Flujo de calor unidimensional a través de un cilindro hueco. 
Para encontrar la trasnferencia de calor de nuestro sistema nos basaremos en los 
siguiente: “En un cilindro cuya longitud sea muy grande comparada con su diámetro, 
se puede suponer que el calor fluye sólo en dirección radial, con lo que la única 
coordenada espacial necesaria para definir el sistema es 𝑟.” (Holman, 1999, p. 19) 
𝑞 =
2𝜋𝑘𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)
ln(
𝑟𝑒
𝑟𝑖⁄ )
 
Ecuación 2.4  
Fuente: Transferencia de Calor. (Holman, 1999, p. 19) 
 
 
Donde: 
𝑞 = Calor unidimensional, [𝑊] 
𝑘 = Conductividad térmica, [𝑊 𝑚℃⁄ ] 
𝐿 = Longitud del cilindro, [𝑚] 
𝑇𝑖 = Temperatura al interior del cilindro, [℃] 
𝑇𝑒 = Temperatura al exterior del cilindro, [℃] 
𝑟𝑖 = Radio de la pared interna del cilindro, [𝑚] 
𝑟𝑒 = Radio de la pared externa del cilindro, [𝑚] 
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En la Figura 2.4 nos muestra un cilindro hueco que podemos interpretar como 
un recipiente contenedor sin ningún tipo de aislante u otro material adicional al del 
que está elaborado el mismo recipiente. 
 
Es importante mencionar esta comparación para facilitar el entendimiento de lo 
aplicado en nuestro sistema. 
 
Figura 2.4 Flujo de calor unidimensional a través de un cilindro hueco y analogía eléctrica. 
Fuente: Transferencia de Calor. (Holman, 1999, p. 20) 
2.3.1.3 Flujo de calor unidimensional a través de secciones cilíndricas 
multicapa. 
Para encontrar la trasnferencia de calor de nuestro sistema: “El concepto de 
resistencia térmica puede utilizarse con paredes cilíndricas multicapa de la misma 
manera en que se hizo con paredes planas. Para el sistema de tres capas mostrado en 
la figura la solución es” (Holman, 1999, p. 20) 
𝑞 =
2𝜋𝐿(𝑇1 − 𝑇4)
[
ln(
𝑟2
𝑟1⁄ )
𝑘𝐴
⁄ +
ln(
𝑟3
𝑟2⁄ )
𝑘𝐵
⁄ +
ln(
𝑟4
𝑟3⁄ )
𝑘𝐶
⁄ ]
 
Ecuación 2.5  
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Fuente: Transferencia de Calor. (Holman, 1999, p. 20)  
Donde: 
𝐿 = Longitud del cilindro,[𝑚] 
𝑇1 = Temperatura interior del cilindro,[℃] 
𝑇4 = Temperatura externa del cilindro,[℃] 
𝑟 = Radio o distancia radial,[𝑚] 
𝑘 = Conductividad térmica,[𝑊 𝑚℃⁄ ] 
 
Figura 2.5 Flujo de calor unidimensional a través de secciones cilíndricas múltiples y analogía 
eléctrica. 
Fuente: Transferencia de Calor (Holman, 1999, p. 20).  
Nos valdremos de la mecánica de fluidos para determinar las propiedades físicas 
de la mezcla líquida para helado y obtener datos acertados para nuestro sistema. 
2.4 Mecánica de fluidos 
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Figura 2.6 Diagrama de esfuerzos cortante para fluidos newtonianos y no newtonianos 
independientes del tiempo. 
Fuente: Procesos de transporte  y operaciones unitarias (Geankoplis, 1998, p. 175) 
2.4.1 Fluidos newtonianos 
Se caracteriza por cumplir la ley de Newton, es decir, que existe una relación  
lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformación. 
 
2.4.2 Fluidos no newtonianos 
La relación entre esfuerzo cortante y la velocidad de deformación para los fluidos 
no newtonianos no es lineal. Los fluidos no newtonianos son aquellos que no 
obedecen la ley de Newton. Estos son algunos según Geankoplis (1998): 
 Fluidos Plásticos de Bingham 
Estos son los más simples debido a que, sólo difieren de los newtonianos en 
cuanto a que la relación lineal no pasa por el origen. (Geankoplis, 1998) 
 Fluidos Seudoplásticos 
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La mayoría de los fluidos no newtonianos pertenecen a esta categoría e incluyen 
las soluciones o fusiones de polímeros, las grasas, las suspensiones de almidón, la 
mayonesa, ciertos fluidos biológicos, las suspensiones de detergentes, los medios de 
dispersión de algunos productos farmacéuticos y las pinturas. (Geankoplis, 1998) 
 Fluidos Dilatantes 
Estos son mucho menos comunes que los seudoplásticos y su comportamiento de 
flujo muestra un aumento de la viscosidad aparente al elevar la velocidad cortante. 
(Geankoplis, 1998, p. 175) 
2.4.2.1 Requisitos de potencia en la agitación y mezcla de fluidos no 
newtonianos. 
Para correlacionar los requisitos de potencia en la agitación y mezcla de los 
fluidos no newtonianos, el número de potencia Np  está definido por la ¡Error! 
o se encuentra el origen de la referencia.,  que es la misma ecuación que se usa 
para los fluidos newtonianos. Sin embargo, la definición del número de Reynolds 
es mucho más complicada que para los fluidos newtonianos, ya que la viscosidad 
aparente no es constante en los fluidos no newtonianos y varía con las velocidades 
de corte o con los gradientes de velocidad en el recipiente. En varias 
investigaciones (Gl,  Ml) se ha usado una viscosidad aparente promedio 𝜇𝑎, que 
se utiliza en el número de Reynolds como sigue: 
𝑁𝑝 =
𝑃
𝜌𝑁3𝐷𝑎
5 
Ecuación 2.6  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 164) 
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𝑁´′𝑅𝑒,𝑛 =
𝐷𝑎
2𝑁𝜌
𝜇𝑎
 
Ecuación 2.7  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 185) 
La viscosidad aparente promedio puede relacionarse con la velocidad de corte 
promedio o con el gradiente de velocidad promedio por el siguiente método. Para 
un fluido que obedece la ley de potencia, 
𝜏 = 𝐾 (−
𝑑𝑣
𝑑𝑦
)
𝑛
𝑝𝑟𝑜𝑚
 
Ecuación 2.8  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 185) 
Para un Fluido newtoniano, 
𝜏 = 𝜇𝑎 (−
𝑑𝑣
𝑑𝑦
)
𝑝𝑟𝑜𝑚
 
Ecuación 2.9  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 185) 
Al combinar las ecuaciones: Ecuación 2.8 y Ecuación 2.9, 
𝜇𝑎 = 𝐾 (
𝑑𝑣
𝑑𝑦
)
𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑛−1
 
Ecuación 2.10  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 185) 
Metzner y otros (Gl,  Ml) encontraron experimentalmente que la velocidad de 
corte promedio (𝑑𝑣 𝑑𝑦⁄ )
𝑝𝑟𝑜𝑚
 para los líquidos seudoplásticos (n < 1) varía 
aproximadamente como sigue con la velocidad de rotación: 
(
𝑑𝑣
𝑑𝑦
)
𝑝𝑟𝑜𝑚
= 11𝑁 
Ecuación 2.11  
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Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 185) 
Por consiguiente, combinando las ecuaciones: Ecuación 2.10 y Ecuación 2.11, 
𝜇𝑎 = (11𝑁)
𝑛−1𝐾 Ecuación 2.12  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 186) 
Al sustituir en la Ecuación 2.7, 
𝑁´′𝑅𝑒,𝑛 =
𝐷𝑎
2𝑁2−𝑛𝜌
11𝑛−1𝐾
 
Ecuación 2.13  
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 186) 
Las curvas de la Figura 2.7 muestran que los resultados son idénticos para el 
intervalo de números de Reynolds de 1 a 2000, excepto que difieren sólo en el 
intervalo de 10 a 100, donde los fluidos seudoplásticos usan menos potencia que 
los fluidos newtonianos. (Geankoplis, 1998, p. 185, 186) 
 
Figura 2.7 Correlación de potencia en la agitación para una turbina plana de seis aspas con disco en 
fluidos seudoplásticos no newtonianos y newtonianos. 
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 186) 
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Para el proceso nuestro sistema requiere de sino es el más importante uno de las 
más importantes elementos el cual es el agitador mecánico para cumplir con nuestros 
objetivos en esta sección explicaremos la importancia y los tipos para un desempeño 
aceptable, 
 
En las industrias químicas de procesos y en otras semejantes, muchas operaciones 
dependen en alto grado de la agitación y mezclado eficaz de los fluidos, por lo 
general, la agitación se refiere a forzar un fluido por medios mecánicos para que 
adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. El mezclado 
implica partir de dos fases individuales, tales como un fluido y un sólido pulverizado 
o dos fluidos, y lograr que ambas fases se distribuyan al azar entre sí. (Geankoplis, 
1998) 
Existen varios objetivos en la agitación de fluidos y algunos de ellos son: 
1. Mezclado de dos líquidos miscibles, tales como alcohol etílico y agua. 
2. Disolución de sólidos en líquidos, tales como sal en agua. 
3. Dispersión de un gas en un líquido en forma de burbujas pequeñas, como en 
el caso del oxígeno del aire en una suspensión de microorganismos para la 
fermentación, o para el proceso de activación de lodos en el tratamiento de 
aguas de desperdicio. 
4. Suspensión de partículas sólidas finas en un líquido, tal como en la 
hidrogenación catalítica de un líquido, donde las partículas del catalizador 
sólido y las burbujas de hidrógeno se dispersan en un líquido. 
2.5 Agitador mecánico  
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5. Agitación de un fluido para aumentar la transferencia de calor entre dicho 
fluido y un serpentín o una camisa en las paredes del recipiente. 
(Geankoplis, 1998, p. 161) 
 
2.5.1 Tipos de agitadores. 
Existen varios tipos de agitadores de uso común en empresas siendo los de mayor 
uso los siguientes agitadores a continuación: 
2.5.1.1 Agitador propulsor de tres aspas. 
Uno de los más conocidos es el agitador de tres aspas de tipo marino, similar 
a la hélice de un motor fuera de borda para lanchas. El agitador puede ser móvil 
para  introducirlo lateralmente en el tanque o estar montado en la pared de un 
tanque abierto, en posición desplazada del centro. Estos agitadores giran a 
velocidades de 400 a 1750 rpm (revoluciones por minuto) y son propios para 
líquidos de baja viscosidad. (Geankoplis, 1998, p. 161) 
 
Figura 2.8 Tanque con deflectores y agitador de turbina de paletas planas con patrón de flujo axial. 
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias (Geankoplis, 1998, p. 161) 
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2.5.1.2 Agitador de paletas. 
Para velocidades de 20 a 200 rpm se emplean diversos tipos de agitadores de 
paletas. Tal como la                    Figura 2.9 (a) se tienen sistemas de dos a cuatro 
paletas planas. El agitador de paletas no es efectivo para sólidos en suspensión 
porque, aunque hay un buen flujo radial, hay poco flujo axial o vertical. Se suele 
usar una paleta de ancla o compuerta, en la                    Figura 2.9 (b),  la cual 
barre o raspa las paredes del tanque y a veces su fondo. Se emplea con líquidos 
viscosos que pueden generar depósitos en las paredes y para mejorar la 
transferencia de calor hacia las mismas, pero no es buen mezclador. Se suele usar 
para procesar pastas de almidón, pinturas, adhesivos y cosméticos. (Geankoplis, 
1998, p. 162) 
 
                   Figura 2.9 Varios tipos de agitadores. 
                   Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias. (Geankoplis, 1998, p. 162) 
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2.5.1.3 Agitador de turbina. 
Cuando se procesan líquidos con amplia diversidad de viscosidades se usan 
turbinas semejantes a un agitador de paletas múltiples con aspas más cortas. El 
diámetro de una turbina suele medir del 30 al 50% del diámetro del tanque. 
Normalmente las turbinas tienen cuatro o seis aspas. En la                    Figura 2.9 (c) 
se ven una turbina plana abierta de seis aspas. Las turbinas con aspas planas 
producen un flujo radial. Para dispersar un gas en un líquido, el gas puede hacerse 
penetrar justo por debajo del propulsor de la turbina en su eje; de esa manera las 
paletas dispersan el gas en muchas burbujas tinas. Con la turbina de hojas inclinadas 
que se muestra en la                    Figura 2.9 (d),  con las aspas a 45°, se imparte cierto 
flujo axial, de modo que hay una combinación de flujos radial y axial. Este tipo es 
útil para sólidos en suspensión, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego 
levantan los sólidos depositados. (Geankoplis, 1998, p. 162) 
 
2.5.1.4 Agitador de banda helicoidal. 
Este tipo de agitadores se usa para soluciones sumamente viscosas y opera a pocas 
rpm, en la región laminar. La banda se forma en una trayectoria helicoidal y está 
unida a un eje central. El líquido se mueve en una trayectoria de flujo tortuosa hacia 
abajo en el centro y hacia arriba a los lados, con movimiento de giro, Otros tipos 
semejantes son el de banda helicoidal doble y el de banda helicoidal con tornillo. 
(Geankoplis, 1998, p. 162) 
 
2.6 Cojinetes de empuje. Fricción en discos 
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Para el soporte del agitador mecánico en nuestro sistema utilizaremos un cojinete 
de empuje según afirma (Beer, Johnston Russell, Mazurek, & Eisenberg, 2010) 
Para proporcionarle soporte axial a las flechas y a los ejes que giran se utilizan 
dos tipos de cojinetes de empuje: a) cojinetes de tope o frontales y b) cojinetes de 
collar o radiales. En el caso de los cojinetes de collar se desarrollan fuerzas de 
fricción entre las dos áreas en forma de anillo que están en contacto. En el caso de 
los cojinetes de tope la fricción ocurre sobre áreas circulares completas o sobre áreas 
en forma de anillo cuando el extremo de la flecha es hueco. La fricción entre áreas 
circulares, denominada fricción en discos, también ocurre en otros mecanismos 
como los embragues de disco. (Beer, Johnston Russell, Mazurek, & Eisenberg, 
2010, p. 442) 
 
Figura 2.10 Cojinetes de empuje. 
Fuente: Mecánica Vectorial para Ingenieros Estática. (Beer, Johnston Russell, Mazurek, & 
Eisenberg, 2010) 
Con el conocimiento y la experiencia desarrollada en la carrera se procederá a 
diseñar de mejor manera el sistema. 
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A continuación con lo enunciado en el capítulo 2 justificaremos dimensiones, 
proporciones, etc. Concerniente al diseño térmico del sistema. 
3.1.1 Descripción del sistema. 
A continuación en la          Figura 3.1, se muestra el esquema del sistema. 
 
CAPÍTULO 3 Diseño del sistema 
3.1 Diseño térmico del sistema 
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         Figura 3.1 Descripción y partes del sistema térmico. 
 
El sistema está constituido por: 
 Recipiente de almacenamiento para mezcla endotérmica o mezcla 
congeladora, que se aislara térmicamente para mantener por cierto tiempo 
una baja temperatura. 
 Recipiente de almacenamiento para mezcla líquida para helados, que sea 
adecuado y garantice la inocuidad del alimento. 
 Batidor, que permita la agitación continua a la mezcla de helado durante el 
proceso de congelación y garantice la inocuidad del alimento. 
 Sistema de transmisión de movimiento, consta de un motor que genera un 
movimiento y mediante dispositivos transmisores de potencia se conecta con 
el batidor. 
3.1.2 Restricciones del sistema. 
La capacidad de la maquina está restringida a un caudal volumétrico de 20[𝑙 ℎ⁄ ] 
el cual fue determinado en la sección 2.1.2, por lo tanto los posteriores cálculos y 
dimensionamiento se realizará tomando en cuenta esta restricción. 
Tabla 3.1 Alternativas de sistema de refrigeración. 
Alternativas Ventajas Desventajas 
Por 
compresión  
de vapor 
Un rango amplio de temperaturas. 
Producen gran cantidad de energía 
frigorífica. 
Mantenimiento de equipo. 
Contaminación al ambiente 
por ruido. 
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Incremento de manera directa 
e indirectamente del efecto 
invernadero. 
Costo elevado de inversión. 
Por mezcla 
endotérmica 
Costo de inversión reducido. 
Optimiza el uso de refrigeración por 
compresión de vapor existente en la empresa 
y disminuyendo el impacto ambiental. 
El mantenimiento es casi nulo. 
No requiere conocimiento previo su uso. 
El rango de temperatura se 
limita a 0 y -21 °C. 
Es corrosivo. 
De los sistemas de refrigeración revisados, el sistema de refrigeración por mezcla 
endotérmica satisface los requerimientos del sistema para la temperatura y la 
desventaja de que es corrosivo se puede solucionar con materiales propios para una 
sustancia de este tipo o tratamientos a materiales que le afectan la corrosión 
validando su uso en el sistema. 
 
3.1.2.1 Dimensiones de recipientes. 
El diámetro promedio de los equipos o utensilios utilizados para trasportar 
ingredientes o la propia mezcla líquida de helados viene indicado en la siguiente 
tabla: 
Tabla 3.2 Diámetro de equipos o utensilios. 
# Equipo o utensilio Diámetro [m] 
1 Jarra medidora 0.18 
2 Olla con pico vertedor 0.15 
3 Jarra 0.15 
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4 Tazón 0.19 
Tomamos la magnitud máxima de la Tabla 3.2 que es 0.19 [𝑚] e incrementamos 
un 25% de holgura para su manipulación teniendo así una magnitud de 0.24 [𝑚]. 
Para el cálculo de la altura del recipiente tenemos: 
𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝜋 ∗ 𝑟
2 ∗ ℎ Ecuación 3.1  
Fuente: Matemáticas Practicas. (Palmer, Fletcher, Jarvis, & Mrachek, 2003, p.388) 
Donde: 
𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = Volumen del cilindro, [𝑚] 
𝑟 = Radio que forma al cilindro, [𝑚] 
ℎ = Altura del cilindro, [𝑚] 
Donde sumamos un 8% para evitar que desborde el recipiente por agregar overrun 
a la mezcla y recordaremos que los helados artesanales tienen la característica de 
tener menos cantidad de overrun en comparación con otros así que este valor es 
aceptable porque no aumentara su volumen en gran medida. 
ℎ𝑟ℎ =
0.02
𝜋 ∗ 0.122
= 0.44 [𝑚] 
ℎ𝑟ℎ = 0.44 + 8% = 0.47[𝑚] 
𝑉𝑟ℎ = 𝜋 ∗ 0.12
2 ∗ 0.47 = 0.021 [𝑚3] 
Para diámetro y altura del recipiente contenedor de mezcla endotérmica viene 
dado por el diámetro de los fragmentos de hielo propios de una trituración manual 
donde experimentado nos dio como resultado un diámetro de fragmentos entre 1 y 
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3 centímetros como se logra apreciar en la           Figura 3.3  por lo que para nuestro 
sistema un 𝑟 = 0.17 [𝑚] obtenemos un espacio de 5 [𝑐𝑚] que permiten el paso de 
fragmentos de hielo triturados manualmente y como el recipiente de helado tiene 
que estar rodeador por la salmuera esta medida se suma a la altura del recipiente de 
salmuera. 
 
En la tapa es este nuestro punto crítico de control en el proceso por ello es 
necesario controlar que la mezcla endotérmica o sustancia peligrosa no entre en 
contacto con nuestra mezcla líquida para helado para este fin se agregó dos salida 
para la salmuera una manual y otra por desborde para controlar el nivel de la 
salmuera las cuales nos representa un altura de 2 [𝑐𝑚]. 
ℎ𝑟𝑠 = ℎ𝑟ℎ + ℎℎ + ℎ𝑝 
ℎ𝑟𝑠 = 0.47 +  0.05 + 0.02 
ℎ𝑟𝑠 = 0.54 [𝑚] 
 
En la siguiente              Figura 3.2 se puede apreciar las dimensiones de los 
recipientes así como su ubicación al momento de estar acoplados. 
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             Figura 3.2 Dimensiones de recipientes del sistema. 
 
          Figura 3.3 Fragmentos de hielo por trituración manual. 
3.1.3 Carga térmica del sistema. 
Para conocer la carga térmica del sistema ocuparemos la fórmula del calor 
específico la cual es: 
𝐶𝑝 =
𝑞
𝑚∆𝑇
 
Ecuación 3.2  
Fuente: Mundo de la Física 2. (De la Torre Zermeño & Flores Escobar, 2003, p.31) 
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Donde: 
𝐶𝑝 = Calor específico, [
𝑘𝐽
𝑘𝑔℃⁄ ] 
𝑞 = Cantidad de calor, [𝑘𝐽] 
𝑚 = Masa, [𝑘𝑔] 
∆𝑇 = Diferencia de temperatura, [℃] 
 
 
Tabla 3.3 Propiedades físicas del helado. 
Producto Punto de 
Enfriamiento 
𝑇𝑒𝑛 
[℃] 
% de 
Agua 
Encima del 
punto de 
congelación  
𝐶𝑝𝑒 
[𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ ] 
Debajo del 
punto de 
congelación 
𝐶𝑝𝑠 
[𝑘𝐽 𝑘𝑔℃⁄ ] 
Calor 
latente de 
fusión  
𝑐ℎ𝑒𝑙  
[𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ] 
Densidad 
de la 
mezcla 
𝜌ℎ𝑒𝑙  
[
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ] 
Mezcla 
líquida de 
helado 
-2.778 58 a 
66 
3.266 1.884  223.296 1099 
Fuente: Handbook of Fundamentals. (Ashrae, 1972) 
Tabla 3.4 Propiedades físicas de la mezcla líquida para helado en su proceso. 
Producto Temperatura de 
ingreso 
𝑇𝑖𝑛 
[℃] 
Temperatura de 
salida 
𝑇𝑜𝑢𝑡  
[℃] 
Volumen de la 
mezcla 
𝑉ℎ𝑒𝑙  
[𝑚3] 
Masa de la 
mezcla 
𝑚ℎ𝑒𝑙  
[𝑘𝑔] 
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Mezcla líquida de 
helado 
1 a 5 -4 a -7 0.02 23.37 
3.1.3.1 Cargas en el recipiente de mezcla líquida para helado. 
El presente cálculo de carga en su totalidad se utiliza despejando q de la Ecuación 
3.5 y reemplazando con valores obtenidos en las tablas: Tabla 3.3 y Tabla 3.4. 
 
Carga térmica relacionada a la temperatura de ingreso hasta el punto de congelación 
de la mezcla se obtiene. 
𝑞1 = 𝑚ℎ𝑒𝑙 ∗ 𝐶𝑝𝑒 ∗ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑒𝑛) 
𝑞1 = 23.37 ∗ 3.266 ∗ (5 − (−2.778)) 
𝑞1 = 593.67 [𝑘𝐽] 
Carga térmica relacionada a cambio de fase de la mezcla, se considera un 55 de 
agua necesaria para las siguientes fases. 
𝑞2 = 𝑚ℎ𝑒𝑙 ∗ 𝑐ℎ𝑒𝑙 ∗ %𝑎𝑔𝑢𝑎 
𝑞2 = 23.37 ∗ 223.296 ∗ 0.55 
𝑞2 = 2870.14 [𝑘𝐽] 
Carga térmica relacionada a la temperatura de punto de congelación hasta la 
temperatura de salida de la mezcla. 
𝑞3 = 𝑚ℎ𝑒𝑙 ∗ 𝐶𝑝𝑠 ∗ (𝑇𝑒𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 
𝑞3 = 23.37 ∗ 1.884 ∗ ((−2.778) − (−5.5)) 
𝑞3 = 119.76 [𝑘𝐽] 
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Carga térmica total de la mezcla. 
𝑞𝑇𝑚 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 
𝑞𝑇𝑚 = 593.67 + 2870.14 + 119.76 
𝑞𝑇𝑚 = 3583.57 [𝑘𝐽] 
3.1.3.2 Cargas del recipiente de mezcla endotérmica. 
Transferencia de calor por convección en cilindro sin aislante térmico podemos 
saber al reemplazar los valores propios del sistema obtenidos como la altura del 
recipiente de salmuera que es de 𝐿 = 0.54 [𝑚], temperatura al interior del tanque 
que en promedio oscilara a 𝑇𝑖 =  −18[°𝐶], temperatura exterior que en promedio 
oscilara entre 𝑇𝑒 =  18[°𝐶], y los radios exterior e interior cuya diferencia es el 
espesor de la plancha en la Ecuación 2.4, el valor de conductividad térmica del 
material viene dado en la Figura 2.3 obteniendo como resultado: 
𝑞 =
2𝜋𝑘𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)
ln(
𝑟𝑒
𝑟𝑖⁄ )
 
𝑞𝑠𝑖𝑛𝑅 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 45.3 ∗ 0.54(−18 − 18)
ln(0.17 0.168⁄ )
 
𝑞𝑠𝑖𝑛𝑅 = 467547.75 [𝑊] 
Transferencia de calor por convección en cilindro con aislante térmico, se ha 
seleccionado como aislante a la espuma de uretano o poliuretano expandido según 
lo establecido en la         Figura 2.2 por su poca conductividad térmica, baja densidad 
y por su aplicación a depósitos. 
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El espesor del mismo es de 0.03[𝑚] por recomendación del técnico fabricante 
del producto para el cálculo inicial de la trasferencia de calor, para determinar el 
nuevo valor obtenido al asilar nuestro recipiente tenemos que reemplazar los datos 
en la Ecuación 2.5, los coeficientes de conductividad vienen establecidos en las 
figuras:         Figura 2.2 y Figura 2.3.  
𝑞 =
2𝜋𝐿(𝑇1 − 𝑇4)
[
ln(
𝑟2
𝑟1⁄ )
𝑘𝐴
⁄ +
ln(
𝑟3
𝑟2⁄ )
𝑘𝐵
⁄ +
ln(
𝑟4
𝑟3⁄ )
𝑘𝐶
⁄ ]
 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑅 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 0.57 ∗ (−18 − 18)
[
ln(0.17 0.168⁄ )
43
⁄ +
ln(0.198 0.17⁄ )
0.02
⁄ +
ln(0.2 0.198⁄ )
43
⁄ ]
 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑅 = 16.91[𝑊] 
Nos entrega un valor relativamente bajo en comparación a la carga térmica total 
de la mezcla, si bien podríamos aumentar el aislamiento pero esto supone un mayor 
coste para el sistema por tal motivo el espesor es de 0.03[𝑚] es adecuado para el 
sistema y es valor calculado se reducirá luego del tratamiento contra la corrosión. 
 
Para el diseño mecánico en esta sección nos apoyaremos en las normas y 
reglamentos citados en la sección 1.5 en su totalidad para estar bajo norma. 
 
3.2.1 Diseño del agitador mecánico. 
El valor concerniente al sistema, es decir el número de revoluciones del motor es 
de 45 
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
 el cual es un dato obtenido basado en la observación de los métodos de 
3.2 Diseño mecánico del sistema 
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batidos expuestos en la sección 1.6.5 los cuales no lograr superar al segundo por 
raspado o batido en un lapso continuo. 
Tabla 3.5 Alternativas del agitador mecánico. 
Alternativas Ventajas Desventajas 
Agitador propulsor 
de tres aspas 
Movilidad. 
Menor dificultad en la manufactura. 
Usado para líquidos de baja 
viscosidad. 
Se emplean para revoluciones 
elevadas para nuestro 
requerimiento. 
Agitador de 
paletas 
Empleado en líquidos viscosos. 
Empleados en velocidades de nuestro 
requerimiento.  
Mejoran la transferencia de calor. 
La paleta de ancla o compuerta barre o 
raspa las paredes del tanque y a veces 
su fondo. 
Menor dificultad en la manufactura. 
 
Agitador de 
turbina 
Procesan líquidos con amplia 
diversidad de viscosidad. 
Producen flujo radial y axial 
dependiendo de la inclinación de las 
hojas. 
No raspa las paredes del tanque. 
 
Agitador de banda 
helicoidal 
Opera con soluciones sumamente 
viscosas. 
Opera a bajas revoluciones. 
Mayor dificultad en la 
manufactura. 
El tipo de paleta seleccionado es el tipo ancla porque para nuestro sistema el 
barrer o raspar la mezcla el importante al diseño se agregara en el espacio intermedio 
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del agitador mecánico tipo ancla paletas con inclinación 45° para otorgar a la mezcla 
un flujo axial que beneficiara a la homogenización de la misma estos datos son 
obtenidos de la sección 2.5.1 . 
 
3.2.1.1 Potencia en la agitación.  
Gracias a estudios realizados en tesis de grado donde afirman que “La mezcla 
líquida para helados es un fluido seudoplástico y obtienen los siguientes valores para 
su constante 𝑛 = 0.56, para su constante 𝑘 = 10.79 y la densidad 𝜌 = 1099” 
(Núñez Lopez & Proaño Cárdenas, 2008, p. 42), valores que tomaremos para 
encontrar nuestra potencia necesaria para la agitación reemplazando en la Ecuación 
2.13 y valores propios del sistema como las revoluciones sobre segundo y el 
diámetro de las paletas que en nuestro caso es el diámetro del recipiente de helado. 
𝑁´′𝑅𝑒,𝑛 =
𝐷𝑎
2𝑁2−𝑛𝜌
11𝑛−1𝐾
 
𝑁´′𝑅𝑒,𝑛 =
0.242
45
60
2−0.56
1099
110.56−110.75
 
𝑁´′𝑅𝑒,𝑛 = 11.18 
Para el valor obtenido de 11.18 y ubicándolo en la Figura 2.7 nos da un valor 
para 𝑁𝑝 = 5 , despejando P  y reemplazando los valores tenemos: 
𝑃 = 𝑁𝑝𝜌𝑁
3𝐷𝑎
5 
𝑃 = 5 ∗ 1099 ∗
45
60
3
∗ 0.245 
𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1.89 [𝑊] 
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3.2.1.2 Potencia por raspado de paredes. 
Utilizando los resultados de estudios realizados en tesis de grado “La caga 
distribuida para desprender 2 [𝑚𝑚] de espesor de hielo es 1.47 [
𝑁
𝑐𝑚
]  ” (Núñez 
Lopez & Proaño Cárdenas, 2008, p. 51) 
𝐹 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑎 [
𝑁
𝑐𝑚
] ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [𝑐𝑚] 
𝐹 = 1.47 ∗ 54 
𝐹 = 79.38 [𝑁] 
𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 𝐹 ∗
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎ℎ𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠
2⁄  
𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 19.38 ∗
0.24
2⁄  
𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 9.53 [𝑁. 𝑚] 
Este valor es el torque o momento al raspar con una paleta la pared del recipiente 
el sistema consta de dos según el tipo de agitador seleccionado así que este valor es 
multiplicado por 2 y la potencia para el raspado es: 
𝜏𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 9.53 ∗ 2 
𝜏𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 = 19.06 [𝑁. 𝑚] 
𝜏𝑛 =
𝑃𝑛
𝑤
 
Ecuación 3.3  
Fuente: Electrotecnia. (Santamaría & Castejón, 2009, p.244) 
Donde: 
𝑃𝑛 = Potencia nominal, [𝑊] 
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𝜏𝑛 = Par nominal, [𝑁. 𝑚] 
𝑤 = Velocidad angular, [
𝑟𝑎𝑑
𝑠
] 
Despejamos de la Ecuación 3.5 la potencia nominal y reemplazamos con los 
datos obtenidos con anterioridad y transformamos a rad sobre segundo teniendo lo 
siguiente: 
𝑃𝑟𝑎𝑠𝑝𝑎𝑑𝑜 = 𝜏𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 45
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
∗
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
∗
6.28 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣
 
𝑃𝑟𝑎𝑠𝑝𝑎𝑑𝑜 = 89.77 [𝑊] 
3.2.1.3 Potencia requerida por el sistema. 
La potencia requerida por el sistema es igual a la suma de potencia de agitación 
y potencia de raspado. 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑟𝑎𝑠𝑝𝑎𝑑𝑜 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 1.89 + 89.77 
𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 91.66 [𝑊] 
La potencia real viene dada por la potencia requerida sobre el producto de las 
perdidas por transmisión y eficiencia del motor.  
 
La eficiencia del motor se establece en 52.5% según el anexo A, la eficiencia del 
reductor de velocidad en 98% y un 98% del acople de potencia. 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =
91.66
(0.53 ∗ 0.98 ∗ 0.98)
 
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 =  180.07 [𝑊] 
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La potencia necesaria está disponible en el mercado por lo tanto se selecciona 
0.18𝑘𝑊 o 0.25 𝐻𝑃, también según la Tabla 2.1 el grado de protección será de IP 
55, la fuente de alimentación en la empresa es de 120VAC o monofásica y entre los 
tipos de motores que existe el motor de capacitor de arranque-capacitor marcha o la 
serie AMDE y el motor de arranque por capacitor AMD se elige la AMD porque la 
mezcla líquida para helado se incorpora con el agitador en marcha para evitar la 
formación de cristales, por todo lo expuesto y de acuerdo a lo siguiente: 
 
El mejor motor es también el más costoso y el peor motor es el menos costoso. 
Así mismo, no todas las técnicas de arranque están disponibles  en todos los rangos 
de tamaños de motor. Queda a discreción del ingeniero diseñador seleccionar el 
motor disponible más económico para una aplicación dada. (Chapman, 2000, p. 
675) 
3.2.1.4 Determinación del diámetro eje. 
El eje es el encargado de comunicar el momento de fuerza del motoreductor al 
agitador mecánico para su diseño utilizaremos lo siguiente “la Ecuación 3.5 se usa 
para el diseño de ejes en este libro. Esto es compatible con la norma ANSIB106.IM-
1985. Y la Ecuación 3.5 se puede usar para flexion pura o torsión pura” (Mott, 2006, 
p. 548) 
𝐷 = [
32𝑁
𝜋
√[
𝐾𝑡𝑀
𝑆𝑛′
] +
3
4
[
𝜏
𝑆𝑦
]
2
 ]
1
3⁄
 
Ecuación 3.4  
Fuente: Diseño de elementos de máquinas. (Mott, 2006, p.548) 
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Para usar la Ecuación 3.5 para una torsión pura que lo que ocurre en nuestro 
sistema debido a que solamente actúa el momento de fuerza entregado por el 
motoreductor nos quedaría de la siguiente forma: 
𝐷 = [
32𝑁
𝜋
√
3
4
[
𝜏
𝑆𝑦
]
2
 ]
1
3⁄
 
Ecuación 3.5  
Fuente: Diseño de elementos de máquinas. (Mott, 2006, p.549) 
 
Donde: 
𝐷 = Diámetro del eje, [𝑚] 
𝑁 = Factor de seguridad 
𝜏 = Momento de fuerza trasmitido, [𝑁. 𝑚] 
𝑆𝑦 = Resistencia de fluencia del material, [𝑚] 
El acero utilizado en la construcción del eje es el acero inoxidable 304  𝑆𝑦 =
276 [𝑀𝑃𝑎] debido a su contacto con la mezcla líquida para helado. 
El cálculo del torque con el motoreductor seleccionado es: 
𝜏 =
180 ∗ 0.51 ∗ 0.98 ∗ 0.98
45
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛 ∗
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠 ∗
6.28 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣
 
𝜏 = 18.72 [𝑁. 𝑚] 
Reemplazando los datos obtenidos anteriormente en la  para un factor de 
seguridad de 5 tenemos: 
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𝐷 = [
32(5)
𝜋
√
3
4
[
18.72
276 ∗ 10^6
]
2
 ]
1
3⁄
 
𝐷 = 0.014 [𝑚] 
Como el diámetro del eje calculado es menor que el diámetro de la corona 
tomamos el diámetro de la corona en el motoreductor es decir 0.019 [𝑚] y el valor 
del diámetro obtenido lo ocuparemos para dimensionar el cojinete de empuje visto 
en la sección 2.6. 
Con el diámetro de 0.019 [𝑚] tenemos un factor de seguridad de 11 el cual nos 
asegura su funcionamiento. 
 
3.2.1.5 Determinación del espesor de las paletas. 
Para determinar el espesor de las paletas gracias a estudios realizados en tesis de 
grado donde afirman que “Por facilidad de maquinado, montaje y soldadura se elige 
un material de 3 [𝑚𝑚] de espesor para el diseño de las paletas”. (Moreno Bungacho 
& Ortega Andrade, 2012, p. 108) 
 
3.2.1.6 Estructura del agitador mecánico. 
Se utiliza el software CAD Inventor para diseñar la estructura del agitador 
mecánico y evaluar los esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad del agitador 
mecánico con los parámetros  obtenido es la sección 3.2. Y se obtiene los siguientes 
resultados: 
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              Figura 3.4 Diseño agitador mecánico. 
3.2.1.6.1 Análisis de estructura del agitador mecánico. 
Para el análisis de estructura presentado se desarrolló en análisis de tensión una 
herramienta de la cual está provisto el software CAD Inventor. 
 
Para la simulación se aplicó las fuerzas a los extremos de la paleta que son de 
64.68 [𝑁] y el momento de fuerza del motoreductor que es de 18.72 [𝑁. 𝑚]  
entregando los siguientes resultados basados en la teoría de Von Mises: 
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             Figura 3.5 Resultado de la simulación de la estructura del agitador mecánico. 
En la              Figura 3.6 observamos los resultados relevantes de la simulación 
de la estructura lo que destaca para asegurarnos un correcto diseño el desplazamiento 
que es inferior a 1 mm  y un factor de seguridad mínimo de 12.21 lo que nos garantiza 
su funcionamiento. 
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             Figura 3.6 Desplazamiento simulado del agitador mecánico. 
En la              Figura 3.6 observamos un desplazamiento inferior a un milímetro 
en la parte superior de las paletas del agitador. 
 
3.2.2 Determinación del acople de potencia. 
En el mercado local existe varios acoples de potencia de los cuales enumeraremos 
unos pocos para encontrar el adecuado para su uso en el sistema, estos son 
encargados de transferir el movimiento al agitador mecánico. 
 
Tabla 3.6 Alternativas de acople de potencia. 
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Alternativa Ventajas Desventajas 
Por cadena Larga vida útil 
Eficiencia elevada 
Tensión inicial baja 
Deben tener buena lubricación. 
Mayor riesgo de contaminación a la mezcla 
líquida para helados 
El mantenimiento es costoso. 
Contaminación sonora. 
Ocupa mucho espacio. 
Existe riesgo de laceraciones sin una adecuada 
protección. 
Por bandas Facilidad de reemplazo. 
Rango de torque elevado. 
Buena absorción de cargas por 
choque. 
Transmite movimiento entre 
ejes distantes 
Hay que controlar la tensión en las correas. 
Ocupa mucho espacio. 
Existe riesgo de laceraciones sin una adecuada 
protección. 
Lovejoy  
(matrimonio) 
Fácil armador y desarmado del 
acople. 
Ocupa poco espacio. 
Larga vida útil 
Eficiencia elevada. 
Buena absorción de cargas por 
choque 
Facilidad de reemplazo. 
Rango de troque elevado. 
No transmite movimiento entre ejes distantes. 
Piezas móviles para su ensamble. 
Necesita herramienta para su armado y 
desarmado. 
Las ventajas de los acoples Lovejoy (matrimonio) superan por mucho a las 
alternativas para la trasmisión por lo que para el sistema ocuparemos los mismos. 
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3.2.3 Determinación de chaveta y chavetero 
El acople seleccionado presenta en su hoja de datos para ingenieros las 
dimensiones de chavetas y chavetero normalizadas las cuales se tomara para el 
sistema en base al diámetro del eje de 19 milímetros como muestra la siguiente 
figura: 
 
                         Figura 3.7 Dimensiones de chavetero y chaveta normalizada. 
                        Fuente: Engineering Data. Recuperado de: www.lovejoy-inc.com. 
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3.2.4 Selección de materiales. 
Los material que entre en contacto directo con alimentos deberán ser de acero 
inoxidable 304 y/o duralon según las normativas y reglamentos citados en la sección 
1.5. 
 
Para la unión de acero inoxidable usaremos en soldadura TIG una varilla de 
aportación 308L.  
 
El duralon es utilizado gracias a “sus propiedades lo convierten en el material 
ideal para el maquinado de piezas que se utilizan en la industria cárnica, por ejemplo: 
en planchas de corte y procesamientos de carne” (Grupo Carrión Alvarez, 2014, 
p. 4) 
 
Por otro lado el recipiente de salmuera esta fuera de esta restricción así que según 
estudios realizados en la tesis de grado “Para disminuir precios se procedió a utilizar 
perfiles de acero al carbono para luego pintarlo.” (Núñez Lopez & Proaño 
Cárdenas, 2008, p. 29). Que en nuestro caso particular seran planchas de acero al 
carbono y para su union usaremos un electrodo de acero bajo en carbono E-6011. 
 
Con lo anteriormente redactado se detremina que se usará duralon en las partes 
que entre en contacto el recipiente de helado y el agitador mecánico para reducir la 
fuerza de fricción en el proceso de raspado y agitado, logrando así evitar el calor 
generado por fricción entre aceros, alargar la vida util del agitador mecánico y 
recipiente para helados. 
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En esta sección presentaremos el diseño de hardware del sistema tomando en 
consideración los datos proporcionados por los fabricantes y los parámetros del 
ambiente de trabajo del sistema expuestos en la Tabla 2.1. 
 
3.3.1 Diagrama de bloques del sistema. 
Si bien podríamos usar elementos pasivos para conmutar señales para el sistema, 
pero estaríamos malgastando preciado tiempo y esfuerzo dentro del proceso, de aquí 
partimos con la necesitada de asistir en cierta manera el proceso haciendo uso de una 
unidad de control que en conjunto con las señales de ingreso y salida nos permitirá 
reducir al mínimo el número de revisiones al sistema. 
El hardware requerido para el sistema está representado mediante el siguiente 
diagrama de bloques: 
                
              
       
 
   
Figura 3.8 Diagrama de bloques del sistema. 
3.3 Diseño de hardware del sistema 
SENSOR DE 
TEMPERATURA 
SENSOR DE 
CORRIENTE 
UNIDAD DE PROCESAMIENTO Y CONTROL HMI 
PC 
MOTOR 
ELÉCTRICO 
LUZ 
PILOTO 
SEÑAL 
SONORA 
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3.3.2 Unidad de procesamiento y control. 
Para este caso particular en la unidad de procesamiento y control se observa en la 
Figura 3.8  que se necesita dos entradas para los sensores de temperatura y corriente, 
una comunicación bidireccional con la HMI (Human Machine Interface) y tres 
salidas para la parada del motor eléctrico, una luz piloto y una señal sonora, además 
internamente debe disponer de un timer para llevar el tiempo del proceso esta 
información nos será de utilidad para seleccionar los más adecuados elementos para 
el sistema. 
Tabla 3.7 Alternativas unidad de procesamiento y control. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
PLC Robustos  
Modulares 
Existen más empresas que solucionan 
problemas con PLC 
Garantía del fabricante 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Procesamiento lento  
Mantenimiento por 
personal capacitado 
Inversión elevada. 
El costo  de elementos es 
elevado. 
Microcontrolador Procesamiento rápido  
Menos empresas que solucionan problemas por 
fallas. 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Diseño de hardware 
específicos 
Mantenimiento por 
personal capacitado 
Inversión moderada 
Hay que conseguir el 
programador 
Arduino Procesamiento rápido 
Modulares 
Mantenimiento por 
personal capacitado 
Inversión moderada 
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Menos empresas que solucionan problemas por 
fallas. 
Posee una gran comunidad que aporta a diario 
con soluciones que facilitan la programación. 
Programador incorporado. 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Se puede replicar más fácilmente. 
Software y hardware libre. 
De la Tabla 3.7 presentada existen muchas ventajas al instalar un sistema en base 
a un PLC ya que existen una garantía y más personal para el mantenimiento sin 
embargo todas estas ventajas se han desarrollado para las exigencias de las empresas 
grandes las cuales una parada en la producción les representa grandes pérdidas y en 
la situación de la empresa para nuestro caso no justifican una instalación de un 
sistema entorno al PLC porque incrementaría el presupuesto, no vamos a trabajar en 
ambientes industriales contaminados por ondas electromagnéticas e intensas 
jornadas de producción. El sistema está pensado para trabajar en forma manual 
paralelamente así que no representa un inconveniente el fallo en el control y de las 
alternativas que son microcontrolador y Arduino la diferencia está en que con 
Arduino se ahorra el diseño del hardware por lo tanto una replicación implica menos 
recursos y se la puede hacer incluso a nivel mundial también al ser hardware y 
software libre se puede usar sin temor a estar violando los derechos de autor de 
alguien, con todo lo expuesto se ha elegido a Arduino como unidad de procesamiento 
y control. 
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3.3.3 Entradas unidireccionales del sistema. 
Existen 2 entradas unidireccionales si vale el término para nuestro sistema las 
cuales se encargaran de detectar las magnitudes físicas concernientes al proceso de 
batido y congelado, estas magnitudes son la temperatura de la mezcla endotérmica 
y la corriente consumida en el proceso de batido. 
 
3.3.3.1 Sensor de temperatura. 
En el desarrollo del sistema se vio en la necesidad de utilizar un sensor de 
temperatura para en primer lugar saber si la salmuera asciende a un punto de 
temperatura que no es aceptable a cual sería superior a−3 °𝐶 según la Tabla 3.3, el 
descenso de temperatura es irrelevante porque se daría a bajar de −25 °𝐶 que es la 
temperatura a la cual el helado continua en su proceso de elaboración en la etapa de 
endurecimiento y nuestra salmuera solo puede descender hasta −23.1 °𝐶 en 
condiciones óptimas según la Figura 2.1. Otro punto para incluir el sensor de 
temperatura es simular a un final de carrera de la mezcla endotérmica ya que está 
ubicado en la parte cercana a la tapa del recipiente para helado es decir nos 
aseguraríamos que el recipiente se encuentra cubierto en su totalidad. 
 
Para la selección del sensor de temperatura veamos las alternativas que nos 
presenta el mercado nacional. 
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Tabla 3.8 Alternativas sensor de temperatura. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
NTC Amplios rango de temperatura 
Económicos 
Acondicionados para ser sumergidos 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Margen de error bajo. 
Hay que acondicionar 
la señal 
Difícil de reemplazar. 
Falta de linealidad. 
Termocupla Amplios rango de temperatura 
Acondicionados para ser sumergidos. 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Robustas. 
Margen de error bajo. 
Diseño de hardware. 
Hay que acondicionar 
la señal. 
DS18B20 No necesita de hardware adicional para su 
funcionamiento a excepción de una resistencia. 
Los voltajes de operación son compatibles con los 
suministrados por Arduino. 
Soporta inmersiones en líquidos. 
Solo necesita un pin para su comunicación bidireccional. 
Rango de temperatura -55 a 125 °C 
Satisface los requerimientos del sistema. 
Se puede conectar hasta 8 sensores en paralelo al mismo 
cable de datos. 
Poca precisión +-
0.5°C. 
En la Tabla 3.8 se puede observar información recopilada de sensores en el 
mercado y podemos determinar el sensor de temperatura ideal a las necesidades para 
nuestros sistema es el DS18B20 el inconveniente de la precisión que tiene no afecta 
a nuestro sistema ya que no necesita de una gran precisión en la lectura, los rangos 
de temperatura satisfacen las necesidades, tiene la capacidad de inmersión en 
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líquidos, internamente se puede programar una alarma para recibirla su se pasa del 
rango de temperatura de -25 a -3 °C del sistema. 
 
3.3.3.2 Sensor de corriente. 
El sensor de corriente en el sistema está encardo de medir el consumo de corriente 
en el motoreductor para seleccionar el adecuado necesitamos saber el consumo de 
corriente del motor eléctrico seleccionado en la sección 3.2.1.3.  
 
En el anexo A podemos observar la corriente nominal es 3.3 [𝐴] a los 115 [𝑉𝐴𝐶] 
disponibles en la empresa. 
 
Para la selección del sensor de corriente con los parámetros anteriormente 
mencionados veamos las alternativas que nos presenta el mercado nacional. 
             Tabla 3.9 Alternativas sensor de corriente. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
ACS712 Amplios rango de corriente 
Económicos 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Margen de error bajo. 
Los voltajes de operación son 
compatibles con los suministrados por 
Arduino. 
Las salidas son compatibles con las 
entradas disponibles en Arduino. 
Hay que acondicionar la señal 
mediante hardware o 
software. 
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Toroidal Amplios rango de corriente 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Margen de error bajo. 
Los voltajes de operación son 
compatibles con los suministrados por 
Arduino. 
Las salidas son compatibles con las 
entradas disponibles en Arduino. 
Diseño de hardware en 
algunos modelos. 
Según los modelos pueden 
ser más costosos. 
ACS712 con etapa 
de ganancia 
No necesita de hardware adicional para 
acondicionar una señal ya que viene 
incluido. 
Económicos. 
Satisfacen las necesidades del sistema. 
Margen de error bajo. 
Los voltajes de operación son 
compatibles con los suministrados por 
Arduino. 
Las salidas son compatibles con las 
entradas disponibles en Arduino. 
Hay que acondicionar la señal 
mediante software. 
Es necesario calibrar el 
hardware incorporado. 
El rango de medición está 
limitado de 0 a 5 amperios. 
En la              Tabla 3.9 se puede observar información recopilada de sensores en 
el mercado y podemos determinar el sensor de corriente ideal a las necesidades para 
nuestros sistema es el ACS712 con etapa de ganancia la desventaja de limitación de 
rango es irrelevante porque entra en el rango del sistema y no necesitamos 
acondicionar su entrada hacia Arduino. 
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3.3.4 Salidas del sistema. 
Existen 3 salidas para nuestro sistema las cuales se encargaran de detectar la 
energización en las diferentes etapas del sistema para acelerar la interpretación de 
una falla o procesos del sistema, para darnos a conocer datos ingresados, inicio o 
finalización de un proceso y una salida de potencia la cual acciona al motoreductor. 
 
Como mencionamos en la sección 3.3.2 el sistema está pensado para que trabaje 
en forma manual paralelamente esto quiere decir que no depende de la unidad de 
procesamiento y control para el inicio y paro en el motoreductor pero si tiene una 
salida que ejecuta el paro del motor. 
 
Para las salidas tenemos 3 luces piloto para indicar la energización en el sistema, 
para el inicio del motoreductor y para una señal de alarma lumínica. 
La otra señal de alarma sonora que se podrá seleccionar mediante un 
seleccionador de 3 posiciones presente en la HMI necesaria para alertar a distancias 
más grandes el estado del sistema. 
 
Tabla 3.10 Alternativas luz piloto y señal sonora. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
Luz piloto con bombillo 
incandescente 
Económicas. 
Alto consumo. 
Sobrecalientan y dañan su 
carcasa. 
Descontinuadas. 
Luz piloto led Bajo consumo. Costosos. 
Vida útil elevada. 
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No dañan su carcasa por 
calentamiento. 
Funcionan a 110 o 220 VAC. 
Sirena Mayor número de decibeles. Costosa. 
Ocupa un espacio 
considerable. 
Luz piloto con sonido 
intermitente 
Bajo consumo. 
No dañan su carcasa por 
calentamiento. 
Funcionan a 110 o 220 VAC. 
Limitado número de 
decibeles. 
Vida útil elevada. 
Se ha elegido la luz piloto led para nuestro sistema porque su consumo es bajo y 
tienen una vida útil más elevada. Y la luz piloto intermitente como salida sonora 
porque el limitado número de decibeles no es problema en el ambiente donde va a 
funcionar y no sobre dimensiona el espacio que ocupa el sistema. 
 
3.3.5 HMI 
El HMI es el medio por el cual el usuario va a comunicarse con el sistema en 
nuestro caso particular consta de un medio para  visualizar las variables del sistema 
como el tiempo, la temperatura, la corriente y también mensajes de interés para el 
proceso.  
 
También un medio para ingresar datos al sistema y acceder a funciones que 
requiere el proceso. 
71 
 
 
3.3.5.1 Medio de visualización  
En el mercado local existen los siguientes medios de visualización compatibles 
con Arduino, es necesario tener presente lo que necesitamos visualizar al momento 
de seleccionar el adecuado. 
 
Tabla 3.11 Medios de visualización compatibles con Arduino. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
PC Amplio espacio visualización de datos y 
personalización. 
Alto consumo. 
Costo elevado. 
Display de 7 
segmentos 
Bajo consumo. 
Económico. 
Se debe ocupar uno por 
digito. 
Hardware para 
multiplexión. 
Necesita de muchos 
pines para su uso. 
LCD o pantalla de 
cristal líquido 
Espacio visualización de datos según la 
dimensiones de la LCD. 
Los voltajes de operación son compatibles 
con los suministrados por Arduino. 
Las salidas son compatibles con las 
entradas disponibles en Arduino. 
Precio moderado. 
Necesita de muchos 
pines para su uso. 
Para visualizar datos importantes concernientes al proceso de batido y congelado 
como su temperatura, tiempo de batido, consumo de corriente, etc. Se ha 
seleccionado una LCD 16X2 debido a que sus 2 filas de 16 caracteres son suficientes 
para visualizar datos como temperatura, tiempo de agitación, etc. No necesita de 
hardware adicional para su funcionamiento a excepción de una resistencia y 
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potenciómetro para regular el contraste e iluminación y porque las otras alternativas 
en el mercado no satisfacen o no se justifican para este sistema. 
 
3.3.5.2 Ingreso de datos y acceso a funciones.  
En el mercado existen los siguientes elementos para ingresar datos compatibles 
con Arduino que a continuación valoraremos para seleccionar el más adecuado para 
nuestro sistema. 
 
Tabla 3.12 Elementos para ingresar datos compatibles con Arduino. 
Alternativas Ventajas  Desventajas 
Botones Ocupa poco espacio. 
Económico. 
Ocupa un pin de Arduino por botón. 
No tiene protección a salpicaduras. 
Mayor complejidad al ingresar datos. 
Teclado Bajo consumo. 
Precio moderado. 
Ocupa varios pines para su 
comunicación. 
Teclado de 
membrana 
Resistente a salpicaduras de 
agua. 
Bajo consumo. 
Precio moderado. 
Ocupa varios pines para su 
comunicación. 
Para insertar datos importantes y acceder a funciones concernientes al proceso de 
batido y congelado como el tiempo de batido, guardar datos, visualizar temperatura, 
visualizar corriente, etc. Se ha seleccionado un teclado 4X4 del tipo membrana por 
las siguientes razones: resiste a salpicaduras de agua propias del ambiente, no 
necesita de hardware adicional para su funcionamiento, satisface sus 16 teclas para 
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diseñar y desarrollar el menú del sistema e ingresar cualquier parámetro de entrada, 
es compatible con Arduino Uno. 
 
En necesario también para iniciar la marcha del motor eléctrico para el proceso 
de batido y congelado, un botón normalmente cerrado, para detener la marcha del 
motor eléctrico para el proceso de batido y congelado es necesario un botón 
normalmente cerrado  y para seleccionar los tipos de alarma que dispone el sistema 
como son la señal luminosa, sin señal de alarma (Mensajes en LCD 16X2), y una 
señal tanto luminosa como audible se ha elegido un selector de 3 posiciones. 
 
3.3.6 Circuito de potencia y acondicionamiento de señales. 
En esta sección determinaremos los elementos encargados de manejar el gran 
consumo de corriente del motor eléctrico y las protecciones adecuadas para el 
sistema. 
 
3.3.6.1 Contactor. 
Para seleccionar un contactor de debe conocer la corriente máxima que circulara 
sobre el este dato obtenemos del motor eléctrico previamente seleccionado. (Ver 
anexo A) 
𝐼𝐴𝑜 𝐼𝑚á𝑥 = 𝐼𝑛 ∗
𝐼𝐴
𝐼𝑁
 
𝐼𝐴𝑜 𝐼𝑚á𝑥 = 3.3 ∗ 1.9 
𝐼𝐴𝑜 𝐼𝑚á𝑥 = 6.27 [𝐴] 
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Para controlar el arranque del motor eléctrico es necesario de un contactor 
encardo de establecer o interrumpir el paso de corriente dirigida al motor este se 
debe seleccionar según la corriente máxima que circulara sobre él y la alimentación 
de su bobina, teniendo en cuenta estos parámetros  se ha seleccionado el contactor 
3RT2015-1AF01 cuyas características se muestran en el anexo C. 
 
3.3.6.2 Guardamotor. 
Para proteger al motor eléctrico es necesario de un guardamotor encardo de 
interrumpir el paso de corriente dirigida al motor en el caso de cortocircuito o 
sobrecargas los parámetros de selección son en base a su corriente nominal de 
3.3 [𝐴] en nuestro caso particular (Ver anexo A), teniendo en cuenta estos 
parámetros se ha seleccionado el 3RV2011-EA10 cuyas características se muestran 
en el anexo D. 
 
3.3.6.3 Acondicionamiento de señales. 
Las señales de salida que tiene nuestro Arduino no pueden conectarse 
directamente a las salidas de nuestro sistema es necesario un acondicionamiento y 
dependiendo de las características de las señales a manejar se lo diseña. 
 
La primera señal es para el enclavamiento de la bobina del contactor en este caso 
podemos usar un relay porque no existen muchas conmutaciones en la señal, la 
siguiente es nuestra señal de alarma que va a trabajar a un numero de conmutaciones 
elevadas y el triac soluciona este inconveniente. 
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3.3.6.3.1 Relay. 
Para controlar el enclavamiento del contactor se usó un relay para determinar el 
adecuado necesitamos conocer ciertos parámetros como: el voltaje para accionar el 
relay y la corriente que atravesara al mismo el consumo de la bobina de nuestro 
contactor es de 0.25 [𝐴] y el voltaje para accionar la bobina del relay disponible es 
de 5 VDC entregado por nuestro Arduino, en base a estos parámetros se ha 
seleccionado relay SRD-5VDC-SL-C. 
 
3.3.6.3.2 Triac. 
La selección del triac se la elabora en base a la corriente que circulara sobre él y 
al voltaje, la corriente que consume la luz piloto led y la luz piloto con sonido 
intermitente no supera a los 30 [𝑚𝐴], en base a estos parámetros se ha seleccionado 
el triac BT136. 
 
3.3.7 Fuente de alimentación. 
Para seleccionar una alimentación adecuada a nuestro sistema electrónico es 
necesario conocer el consumo de nuestros elementos. 
Tabla 3.13 Consumo de corriente del sistema electrónico. 
Elementos Consumo [mA] 
Arduino 100 
LCD 16X2 150 
Relay 50 
Moc3010 100 
Sensor de temperatura 50 
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Sensor de corriente 50 
∑ 500 
En base a los parámetros establecidos en Tabla 3.13 se usa una fuente de 
alimentación 9 VDC/1A para suministrar la tensión al Arduino Uno  y los demás 
elementos del sistema 
 
3.3.8 Disyuntor termomagnético. 
Protege al sistema contra cortocircuito y sobrecargas de manera general cuando 
la intensidad de corriente eléctrica sobrepasa el valor preestablecido, y así se evita 
daños a los dispositivos eléctricos, para determinar el valor del disyuntor se suma el 
consumo del sistema. 
Tabla 3.14 Consumo de corriente del sistema en general. 
Elementos Consumo [A] 
Sistema electrónico 0.5 
Contactor 0.25 
Luces piloto 0.042 
Motor eléctrico 6.27 
∑ 7.06 
Obtenemos un valor de 7.06 [𝐴] valor que nos permite seleccionar al disyuntor 
termomagnético.  
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3.3.9 Gabinete metálico. 
Su utilizo un gabinete metálico de 30 ∗ 20 ∗ 15 [𝑐𝑚] para alojar a los diferentes 
dispositivos, así como su respectivo cableado, canaletas ranuradas, riel DIN, etc. 
Como nos muestra las siguientes figuras: 
 
          Figura 3.9 Dimensiones gabinete metálico. 
 
            Figura 3.10 Distribución gabinete metálico. 
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3.3.10 Diagramas de conexión. 
En esta sección mencionaremos los diagramas de conexión de los elementos del 
sistema tomaremos de la mejor manera las sugerencias mencionadas por el 
fabricante para el uso apropiado de los mismos así como la determinación de los 
calibres de alambre para conexiones. 
 
3.3.10.1.1 Calibres de cables de conexión. 
Para la sección de cable que va estar expuesta al ambiente se selecciona en base 
a anexo M y la Tabla 3.14 Consumo de corriente del sistema en generalun cable 
concéntrico 3x14 AWG. 
 
Para la sección que conduce la corriente al motor en su interior se determina un 
cable flexible #14 AWG. 
 
Para la sección que conduce la corriente al contactor en su interior se determina 
un cable flexible #23 AWG, así como las demás conexiones como son las de luz 
piloto, luz piloto con sonido intermitente, botones, algunas borneras, selector, etc. 
 
Se utilizaran terminales en sus extremos que variaran según en calibre del cable 
o elemento al cual ira conectado. 
 
3.3.10.1.2 Conexión del sensor de temperatura. 
El sensor de temperatura DS18B20 se alimenta con 5VDC que suministra nuestra 
placa Arduino Uno previamente energizada. 
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Se puede observar en la                                  Figura 3.11 el uso de una resistencia 
de 4.7k que va desde los VCC hasta el pin de Datos según las especificaciones del 
fabricante. (Ver anexo H) 
 
                                 Figura 3.11 Diagrama de conexión del sensor DS18B20. 
3.3.10.1.3 Conexión del sensor de corriente. 
El sensor de corriente ACS712 montado en su placa de comercialización se 
alimenta con 5VDC que suministra nuestra placa Arduino Uno previamente 
energizada. 
 
Se puede observar en la                                  Figura 3.12 que para su uso no es 
necesario hardware adicional según las especificaciones del fabricante solamente la 
calibración se la realiza con los potenciómetros montados en la placa comercial del 
sensor. (Ver anexo I) 
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                                 Figura 3.12 Diagrama de conexión del sensor ACS12. 
3.3.10.1.4 Conexión del LCD 16X2. 
El LCD 16X2 se comunica mediante Arduino Uno usando 6 pines para tal fin y 
se alimenta con 5VDC que suministra nuestra placa Arduino Uno previamente 
energizada. 
 
Se puede observar en la                                            Figura 3.13 el uso de un 
potenciómetro para regular el contraste y  de una resistencia de 100 ohmios que va 
desde los VCC hasta el pin 15 según las especificaciones del fabricante. (Ver anexo 
F) 
 
                                           Figura 3.13 Diagrama de conexión del LCD 16X2. 
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3.3.10.1.5 Conexión del teclado 4X4. 
El teclado 4X4  no necesita de alimentación para su funcionamiento nada más del 
uso de los pines de nuestra placa Arduino Uno. 
Se puede observar en la                                          Figura 3.14 que no necesita de 
hardware adicional para su funcionamiento según las especificaciones del 
fabricante. (Ver anexo G) 
 
                                         Figura 3.14 Diagrama de conexión del teclado 4X4. 
3.3.10.1.6 Conexión del relay de 5 VDC. 
El relay de 5 VDC que hace referencia el elemento R2 en la en el anexo T se 
alimenta con 5VDC para su funcionamiento los cuales suministra nuestra placa 
Arduino Uno previamente energizada. 
 
Se puede observar en la                    Figura 3.15 el uso un diodo en paralelo con 
nuestra bobina del relay para evitar el retorno de corriente y dañe nuestro circuito, 
el uso también de un transistor 2N3904 para suministrar la corriente necesaria a la 
bobina, una resistencia de 1k que va desde el pin D2 del Arduino hasta la base del 
transistor según las especificaciones del fabricante. (Ver anexo J) 
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                   Figura 3.15 Diagrama de conexión del relay de 5VDC. 
3.3.10.1.7 Conexión del triac. 
Para la conexión del triac que hace referencia al elemento R3 en el anexo T es 
necesario el uso de un optocoplador en este caso el MOC3010 y resistencias para 
acoplarse con nuestra placa Arduino Uno. 
 
Se puede observar en la                Figura 3.16 el uso una resistencia de 330 ohmios 
que va desde el pin D3 del Arduino hasta el pin 1 del optocoplador y una resistencia 
de 120 ohmios/1W según las especificaciones del fabricante. (Ver anexo K y anexo 
L) 
 
               Figura 3.16 Diagrama de conexión del triac. 
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3.3.11 Diseño de circuitos impresos. 
Si bien se podría diseñar una placa donde encierre todos los elementos que están 
gobernados por el microcontrolador es mejor aprovechar el hardware de Arduino 
para reducir los gastos que conllevaría diseñar una placa de mayor tamaño y con más 
elementos. 
 
Para el diseño de la shield utilizamos el software EAGLE para el ruteado de las 
pistas de la shield, las shield de Arduino nos muestran que podemos adaptarnos y 
tratar de emular el beneficio que nos dan los PLC al ser modulares y así reducir el 
costo de implementación de PLC en trabajos donde no sea indispensable el uso de 
los mismos. 
 
3.3.11.1 Shield para el sistema de batido y congelado. 
Se diseñó una shield para la placa Arduino Uno de esta manera se puede replicar 
más fácilmente y aprovechamos el hardware propio de Arduino para no diseñar 
hardware innecesariamente (Ver anexo E). Para las conexiones con el circuito de 
maniobra del motor se usó borneras que facilitan su conexión. 
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Figura 3.17 Diseño de Shield para el sistema compatible con Arduino Uno. 
En la presente sección y después de adecuar el hardware necesario para 
implementar procederemos a desarrollar el software para el sistema de batido y 
congelado. 
3.4.1 Requerimientos de software del sistema. 
Previo a comenzar su desarrollo el necesario enumerar las tareas necesarias para 
satisfacer el funcionamiento apropiado del sistema para lo cual estas son las tareas a 
desempeñar: 
1) Desplegar un mensaje de bienvenida y datos concernientes al proceso.  
2) Programar temporizador para el batido y congelado asistido. 
3) Leer el sensor de corriente para iniciar su contador o temporizador. 
3.4 Diseño de software del sistema 
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4) Visualizar los tiempos del contador y temporizador si es el caso. 
5) Leer el sensor de temperatura cada tiempo determinado y compara con el 
rango óptimo para el batido y congelado de la mezcla líquida para helado. 
6) Emitir una alarma si la temperatura esta fuera de rango o el nivel de la 
salmuera no es apropiado. 
7) Emitir una alarma si el tiempo del temporizador termino para retirar el 
helado. 
8) Visualizar e informar si es prudente guardar los datos de tiempo del proceso 
para su uso a futuro. 
 
3.4.2 Programación del Arduino Uno. 
Arduino cuenta con un entorno de desarrollo nativo creado en java, el lenguaje 
que usa es propio de Arduino y está basado en C. 
 
En el flujograma del sistema se puede visualizar los pasos del programa esta 
forma complementaria de programación nos ayuda a organizar las ideas antes de 
ponernos a programar el código y disminuye considerablemente el tiempo de 
programación. 
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Figura 3.18 Diagrama de Flujo del programa del sistema de batido y congelado. 
3.4.2.1 Comunicación con LCD 16X2. 
Existe una gran variedad de ejemplos y librerías de uso libre las cuales podemos 
usar para comunicar a Arduino con diversos elementos. 
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En este caso conoceremos las líneas de código para utilizar una LCD de 16X2 y 
son las siguientes: 
 
Primero debemos incluir la librería para manejar LCD 16X2 con controlador 
Hitachi HD44780, luego los pines que vamos a ocupar en nuestro Arduino que para 
nuestro caso serán: RS=12, EN=11, D4=10, D5=9, D6=8, D7=7. 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7); 
Luego en la función void setup() incluimos la línea siguiente para indicar que 
trabajaremos con una LCD de 16X2 y con esto podremos acceder a todas las 
funciones que disponemos en nuestra librería que incluye Arduino. 
lcd.begin(16,2); 
 
3.4.2.2 Comunicación con teclado 4X4. 
Para la comunicación con el teclado 4X4 conoceremos las líneas de código que 
son las siguientes: 
 
Primero debemos incluir la librería para manejar teclado 4X4, declarar las 
variables donde almacenaremos el valor de la tecla presionada, asignar valor a las 
constantes que indicara que usaremos un teclado de 4 filas por 4 columnas, luego es 
necesario crear una matriz donde asignaremos los caracteres propios a cada tecla, 
asignamos los pines que vamos a asignar al manejo del teclado y por ultimo 
iniciamos y nombramos al teclado para acceder a las funciones de la librería. 
#include <Keypad.h> 
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char key; 
const byte rows=4; 
const byte cols=4; 
charkeys[rows][cols]={{'1','2','3','A'},{'4','5','6','B'},{'7','8','9','C'},{'*','0','#','D'}; 
byte rowPins[rows]={A5,A4,A3,A2}; 
byte colPins[cols]={A1,4,5,6}; 
Keypad kpd=Keypad(makeKeymap(keys),rowPins,colPins,rows,cols); 
 
3.4.2.3 Comunicación con el sensor DS18B20. 
Para la comunicación con el sensor DS18B20 (Ver anexo H) conoceremos las 
líneas de código que son las siguientes: 
 
Primero debemos incluir 2 librería para manejar el sensor las cuales son una para 
la comunicación por un cable y la otra para el dispositivo específico en este caso el 
sensor, declarar las variables donde almacenaremos el valor del pin que vamos a 
utilizar en nuestro Arduino para la comunicación, configuramos One Wire para 
cualquier dispositivo, indicamos nuestra referencia One Wire a nuestro sensor de 
temperatura y almacenamos todas las direcciones de los dispositivos si existieran 
más de uno. 
#include <OneWire.h> 
#include <DallasTemperature.h> 
byte OneWirePin = 13; 
OneWire oneWire(OneWirePin); 
DallasTemperature sensors(&oneWire); 
DeviceAddress insideThermometer; 
Luego en la función void setup() incluimos las líneas siguientes para indicar que 
inicie el sensor de temperatura, configuramos la resolución del sensor e indicamos 
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el rango de temperatura en el cual no de una señal de alarma y la línea siguiente es 
para incluir el manejo de alarma. 
sensors.begin(); 
sensors.setResolution(insideThermometer, 10); 
sensors.setHighAlarmTemp(insideThermometer, -2);     
sensors.setLowAlarmTemp(insideThermometer, -20); 
sensors.setAlarmHandler(&newAlarmHandler); 
3.4.2.4 Configurar Timer1 a 1 s. 
Para la configurar el timer1 incluido en Arduino debemos conocer y modificar 
sus registros esta información de ellos esta detallada en el anexo P. 
Primero en la función void setup() deshabilitamos interrupciones globalmente, 
vaciamos los registros, ingresamos el valor obtenido de comparación, asignamos 
valores los registros para que el timer1 se configure y habilitamos interrupciones 
globalmente. 
cli(); 
TCCR1A=0; 
TCCR1B=0; 
OCR1A=15624; 
TCCR1B |= (1<<WGM12); 
TCCR1B |= (1<<CS10); 
TCCR1B |= (1<<CS12); 
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A); 
sei(); 
3.4.2.5 Comunicación con el sensor ACS712. 
Para la comunicación con el sensor ACS712 (Ver anexo I) necesitamos recibir 
por cualquiera de los 6 pines (A0-A5) que dispone nuestro Arduino una señal 
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análoga la cual envía el sensor e tratar la señal para conocer el valor del consumo de 
corriente del sistema, conoceremos las líneas de código que son las siguientes: 
float inst_current = 0; 
float Irms = 0; 
float av_current = 0; 
int nMuestras = 100; 
for(int i=0;i<nMuestras;i++) 
{ 
 inst_current = 0.00562*(analogRead(0)-512); 
 if(inst_current < 0)inst_current = -inst_current; 
 av_current = av_current + inst_current / float(nMuestras); 
 } 
 Irms = 1.1107 * av_current; 
 
Culminado el proceso de diseño se procede a la construcción e implementación 
del sistema realizando pruebas para comprobar su funcionamiento o desempeño 
realizando el proceso de batido y congelado de la mezcla líquida para helado y 
resolver de existir algún imprevisto. 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4 Construcción e implementación del sistema 
91 
 
 
 
Recopilando la información del capítulo 3 se procede a desarrollar los elementos 
del sistema también adecuarlos o tratarlos según lo determinado y las conexiones del 
sistema eléctrico y de control. 
 
Es necesario tener a mano las herramientas necesarias que se han desarrollado 
como los planos eléctricos, los planos mecánicos, el esquema del circuito de control, 
anexos, etc. 
 
4.1.1 Desarrollo y adecuaciones delos elementos del sistema 
Se puede observar en la          Figura 4.1 la guía elaborada en el torno del cojinete 
de empuje en el eje del agitador mecánico fabricado en hacer inoxidable 304, se hace 
mención este acero ya que son distinto los insumos que se usan para el mecanizado 
del mismo como lijas, piedras, soldadura, químicos,  etc. Los que nos garantizaran 
un acabado sanitario. 
 
4.1 Construcción del sistema 
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         Figura 4.1 Guía del cojinete de empuje. 
Se puede observar en la          Figura 4.2 el cojinete de empuje fabricado en 
duralon. 
 
         Figura 4.2 Cojinete de empuje. 
En la                                              Figura 4.3 se aprecia el recipiente contenedor 
de helado fabricado en acero inoxidable con un tratamiento químico, después de 
soldar el acero inoxidable se quema y para tener un acabado sanitario es necesario 
tratarlo con ácidos especiales. 
 
                                             Figura 4.3 Recipiente contenedor de helado. 
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En la                                         Figura 4.4 vemos el acople de potencia Lovejoy antes 
de mecanizar la chaveta y chavetero. 
 
                                        Figura 4.4 Acople de potencia Lovejoy. (matrimonio) 
En la           Figura 4.5 el recipiente contenedor de mezcla endotérmica fabricado 
en acero laminado en caliente antes del tratamiento para la corrosión y la inyección 
de poliuretano para el aislamiento térmico. 
 
          Figura 4.5 Recipiente contenedor de mezcla endotérmica. 
Para inyectar poliuretano es necesario medir en porciones iguales el componente 
A o isocianato y el componente B o poliol la cantidad a usar, para determinar esta 
cantidad se realizaron ensayos en recipientes pequeños y con cantidades pequeñas. 
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En un recipiente mezclar los componentes y agitarlos vigorosamente ya sea de 
forma manual o ayudándonos de un agitador e inyectamos en los orificios del 
recipiente contenedor de la mezcla endotérmica, los tiempo que la mezcla pasa de 
fases son muy reducidos así que hay que realizar este paso de manera ágil. (Ver 
anexo N) 
 
En la                      Figura 4.6 el recipiente contenedor de mezcla endotérmica 
fabricado en acero laminado en caliente antes del tratamiento para la corrosión y 
luego de inyectar poliuretano expandido en su interior. 
 
                     Figura 4.6 Recipiente contenedor de mezcla endotérmica inyectado poliuretano. 
El tratamiento para la corrosión (Ver anexo O) consiste en los siguientes pasos a 
continuación descritos: 
 Lijar con lija fina toda la superficie. 
 Limpiar con un trapo humedecido la superficie a tratar. 
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 Aplicar una capa de desoxidante fosfatizante en la superficie y esperar 15 
minutos. 
 Aplicar una capa de galvanizante en frio spray en toda la superficie y 
esperar 24 horas. 
 Aplicar una capa de SK316 en toda la superficie y esperar 24 horas 
(curado final de 7 a 10 días, dependiendo de las condiciones ambientales). 
 
En la Figura 4.7 se observa el recipiente contenedor de mezcla endotérmica 
fabricado en acero laminado en caliente luego del tratamiento para la corrosión. 
 
Figura 4.7 Recipiente contenedor de mezcla endotérmica luego de tratamiento contra la corrosión. 
 
4.1.2 Montaje del sistema de potencia. 
Ya seleccionado los cables y terminales adecuados y ayudándonos del plano 
eléctrico del anexo T se procede conectar los terminales de los elementos del sistema 
dejando una distancia apropiada del cable es decir que no esté tensionado, ni ocupe 
mucho espacio. 
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        Figura 4.8 Gabinete metálico terminado. 
4.1.3 Montaje del sistema de control. 
Para las conexiones del sistema de control es necesario desarrollar la shield para 
Arduino donde se soldaran los componentes electrónicos, las borneras para facilitar 
las conexiones con el sistema eléctrico, al implementar un sistema usando Arduino 
se puede apreciar el ahorro de espacio y a su vez una presentación agradable  como 
se muestra el circuito terminado  a continuación en la siguiente figura: 
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             Figura 4.9 Shield para Arduino Uno. 
 
4.1.4 Montaje HMI. 
La interfaz hombre-máquina corresponde para la visualización o salidas de las 
variables las luces piloto y la LCD 16X2 y para el ingreso de variables y control del 
sistema el teclado 4X4, los botones y selector. 
 
Figura 4.10 HMI del sistema. 
Antes poner en funcionamiento el sistema es necesario calibrar sensores esto se 
realiza si es posible con las indicaciones impartidas por el fabricante o en su defecto 
acondicionar la señal por algún método. 
 
Para calibrar el sensor de corriente (ver anexo I) primero establecer el 
desplazamiento hasta el nivel deseado de salida (con cero de corriente en las líneas 
4.2 Implementación del sistema 
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de los sentidos, leer de salida con un DVM). Luego, con una entrada de corriente 
conocida (un suministro limitado 100mA funciona bien para esto), ajuste la 
desviación de salida con el control de ganancia. La sensibilidad se calcula entonces 
como (Vref - Vdeflect) / (entrada de corriente). 
 
Para el sensor de temperatura no hubo necesidad de calibrar la lectura obtenida 
funciono de acuerdo a las características expuestas en el anexo H y el uso de la 
librería existente del sensor. 
 
Posicionar el tornillo regulador del guardamotor para el consumo nominal del 
motoreductor para calibrar el guardamotor. 
 
El sensor de corriente en el sistema estaba pensado para medir indirectamente la 
consistencia de la mezcla para saber si el tiempo de batido y congelado había 
culminado, sin embargo tras observar el procedimiento de batido y congelado se 
descubrió que existe un extenso número de variables que se involucran para predecir 
el tiempo de este proceso de manera acertada, por tal motivo en nuestro sistema se 
optó por un contador y temporizador que son los encargados de contribuir al 
automatismo del sistema y el sensor de corriente tan solo nos indicara el momento 
en que el motor este en marcha para el inicio del contador y temporizador esto 
implica que nuestra tolerancia para el sensor sea más elevada. 
 
4.3 Pruebas del sistema 
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4.3.1 Funcionamiento en vacío y carga del sistema 
Se verifica que cada elemento del sistema tanto fijo como móvil se encuentre 
correctamente posicionado y ajustado antes de encender con la finalidad de 
encontrar alguna señal que indique no encender el mismo. 
 
 
Tabla 4.1 Funcionamiento en vacío y en carga del sistema. 
Prueba Situación  Evaluación 
Vacío Carga Cumple No cumple 
Encendido del 
sistema 
X  X  
 X X  
Marcha del 
motoreductor 
X  X  
 X X  
Trasmisión de par 
de fuerza al 
agitador mecánico 
X  X  
 X X  
Activación del 
modo de señal 
lumínica 
X  X  
 X X  
Activación del 
modo de señal 
mediante LCD 
X  X  
 X X  
Activación del 
modo de señal 
lumínica y sonora 
X  X  
 X X  
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Montaje y 
desmontaje del 
motoreductor 
X  X  
 X X  
Montaje y 
desmontaje del 
recipiente para 
helado 
X  X  
 X X  
Funcionalidad de 
los sensores 
X  X  
 X X  
Funcionalidad de 
cronometro y/o 
temporizador 
X  X  
 X X  
Paro del 
motoreductor 
X  X  
 X X  
Apagado del 
sistema 
X  X  
 X X  
 
4.3.2 Capacidad de producción del sistema. 
Se verifica la capacidad de producción del sistema para el que fue diseñado, 
realizando pruebas de batido y congelado de la mezcla líquida para helado. 
 
Tabla 4.2 Capacidad de producción del sistema. 
Pruebas Tiempo Cantidad Evaluación 
Cumple No cumple 
Prueba 1 1 hora 20 litros X  
Prueba 2 45 minutos 20 litros X  
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Prueba 3 1 hora 20 litros X  
Prueba 4 45 minutos 20 litros X  
4.3.3 Características físicas del helado luego del proceso. 
Se inspecciona con el maestro/a de taller en elaboración de helados las 
características físicas del helado que sean adecuadas luego del término del proceso. 
 
Tabla 4.3 Características físicas del helado luego del proceso. 
Criterio de evaluación Evaluación 
Cumple No cumple 
Textura X  
Homogeneidad  X  
4.3.4 Análisis de resultados. 
Tabla 4.4 Resumen de proceso de batido y congelado. 
Proceso Tiempo Cantidad 
Batido y congelado de forma artesanal 6-9 horas 20 litros 
Batido y congelado con el sistema 
implementado 
45-60 minutos 20 litros 
De los resultados obtenidos en las pruebas a las que fue sometido el sistema 
tenemos las tablas: Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4, en los que se puede 
observar un desempeño satisfactorio del sistema en todos sus elementos y el 
resultado del producto es adecuado. 
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La capacidad con la que fue diseñado término reduciéndose ligeramente en la 
segunda carga debido a que la temperatura de los recipientes no tuvo que ser 
extraída. 
 
Las características físicas del helado finiquitado el proceso de batido y congelado 
en nuestro sistema cumplen en textura y homogeneidad según estándares de los 
maestros/as de Taller en elaboración de helados. 
 
 
 
En este capítulo se analizará una parte importante el cual es el análisis de costos 
del sistema, se determinara los costos cotizados en el mercado nacional de la 
adquisición de elementos y equipos del sistema diseñado, la mano de obra que 
interviene en el maquinado de dichos elementos y los costos de diseño. 
Los costos directos e indirectos de fabricación se detallan a continuación, según 
(Villarreal, 2015, pág. 125): 
Costos directos: 
 Costos de materia prima 
 Costos de elementos utilizados. 
Capítulo 5 Análisis de costos 
 
5.1 Costos del sistema 
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 Costos de maquinado. 
 Costos de montaje. 
Costos indirectos: 
 Costos no recuperables. 
 Costos de materiales consumibles. 
 Costos de diseño. 
 Costos de imprevistos. 
5.1.1 Costos directos. 
Son los costos asociados de manera clara necesarios para la obtención del sistema. 
 
5.1.1.1 Costos de materia prima. 
Tabla 0.1 Costos de materia prima. 
Cantidad Descripción Costo unitario Costo parcial 
1 Plancha laminado en caliente de 4*8 2mm 45 45 
1 Eje de acero inoxidable 304 de Ø3/4"x670mm 17,04 17,04 
1 Plancha de acero inoxidable 304 20*122 3mm 42,71 42,71 
1 Plancha de duralon 10*60 de 5mm 17 17 
1 Corte de barra redonda de duralon 9,24 9,24 
1 Materiales Varios 100 100 
  Subtotal 230,99 
5.1.1.2 Costos de elementos utilizados. 
Tabla 0.2 Costos de elementos utilizados. 
Cantidad Descripción Costo unitario Costo parcial 
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1 Matrimonio L-075 24,81 24,81 
1 Par de seguros de cofre 8 8 
1 Acople hembra para manguera 5/8"-3/4" 1,97 1,97 
1 Neplo 3/4 0,45 0,45 
2 Conexión de Plástico Macho 5/8"-3/4" 1,06 2,12 
1 Llave plástica 4 4 
0.3 Manguera de Lona 3/4 5,5 1,65 
1 Manguera transparente 3/4 0,22 0,22 
2 Spray SK316 22,5 45 
2 Galvanizante en frio spray 20,5 41 
1 Desoxidante fosfatizante 2,37 2,37 
1 Poliuretano líquido componente A 78,5 78,5 
1 Poliuretano líquido componente B 78,5 78,5 
1 Breaker 1P 7A 6,3 6,3 
1 Pulsador de marcha 22mm 2,02 2,02 
1 Pulsador de paro 22mm 2,02 2,02 
1 Selector 3 posiciones 22mm 3,7 3,7 
1 Riel DIN 3,29 3,29 
1 Canaleta Ranura 25*25mm 4,02 4,02 
4 Cable sucre 3*14AWG 2,17 8,68 
0.5 Cinta espiral 12mm 1/2" 0,63 0,315 
10 Bornera P/riel 4mm 1,34 13,4 
5 Plaqueta adhesiva 0,19 0,95 
20 Tornillo cabeza ancha punta de broca 0,0245 0,49 
1 Libretin marcador mixto 14,25 14,25 
3 Luz piloto led 22mm 4,5 13,5 
1 Buzzer 22mm 8,75 8,75 
1 Amarra plástico 10cm 1,34 1,34 
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1 Gabinete 30*20*16cm 22,14 22,14 
1 Enchufe Polarizado 2,82 2,82 
1 Contactor 3RT2015-1AF017A 21,46 21,46 
1 Guardamotor 3RV20011-1EA10 56,62 56,62 
3 Prensa estopa 0,44 1,32 
1 Motoreductor 380 380 
3 Cable flexible #14AWG 0,48 1,44 
8 Cable flexible #23AWG 0,26 2,08 
50 Terminal "U" AWG#22-18 0,05 2,5 
30 Terminal espiga AWG#14-10 0,13 3,9 
1 Lcd 16*2 10,95 10,95 
1 Arduino Uno 32,5 32,5 
1 BT137 0,58 0,58 
1 Sensor de Temperatura 10,71 10,71 
1 Caja tipo I 2,81 2,81 
1 Potenciómetro 10k 0,22 0,22 
1 ACS712 19 19 
1 Baquelita 2,37 2,37 
6 Resistencias 0,04 0,24 
1 Bornera 3 pines 0,27 0,27 
1 Bornera 2 pines 0,22 0,22 
1 2N3904 0,09 0,09 
1 Diodo 1N4148 0,13 0,13 
3 Capacitor cerámico 100nf 0,09 0,27 
1 Zócalo 4x2 0,09 0,09 
1 Teclado membrana 4X4 6,5 6,5 
1 Moc3010 0,45 0,45 
2 Espadines Normal 0,63 1,26 
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1 Espadines 90° 0,8 0,8 
1 Led 0,15 0,15 
1 Relay 5VDC 3 3 
2 Impresiones circuitos 0,8 1,6 
1 Materiales varios 60 60 
  Subtotal 1030,36 
5.1.1.3 Costos de maquinado. 
Tabla 0.3 Costos de maquinado. 
Horas Descripción Costo hora Costo parcial 
8 Torno 10 80 
8 Fresadora 12 96 
10 Soldadora TIG 10 100 
5 Roladora 8 40 
4 Taladradora 3 12 
    Subtotal 328 
5.1.1.4 Costos de montaje. 
Tabla 0.4 Costos de montaje. 
Horas Descripción Costo hora Costo parcial 
4 Montaje mecánico 17,7 70,8 
5 Montaje eléctrico 17,7 88,5 
  Subtotal 159,3 
5.1.2 Costos indirectos. 
Son los costos relacionados de indirecta para la obtención del sistema y se dividen 
en los siguientes: 
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5.1.2.1 Costos no recuperables. 
Tabla 0.5 Costos no recuperables. 
Horas Descripción Costo hora Costo parcial 
4 Cortadora de disco 5 20 
6 Plegadora 9 54 
6 Sierra de cinta 7 42 
1 Corta tubos 8 8 
63 Instrumentos de medida 0,5 31,5 
2 Dobladora de tubos 7 14 
5 Lima manual 5 25 
3 Equipo de pulido 12 36 
    Subtotal 230,5 
5.1.2.2 Costos de materiales consumibles. 
Tabla 0.6 Costos de materiales consumibles. 
Cantidad Descripción Costo unitario Costo parcial 
2 Varilla de soldar acero inoxidable 0,5 1 
0,75 Argón 310 232,5 
2 Disco de desbaste 4,15 8,3 
2 Lijas de grano fino 0,8 1,6 
  Varios 60 60 
    Subtotal 303,4 
5.1.2.3 Costos de ingeniería. 
Tabla 0.7 Costos de ingeniería. 
Horas Descripción Costo hora Costo parcial 
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2 Definición del problema 10 20 
40 Diseño y selección de elementos 10 400 
10 Supervisión y construcción del sistema 10 100 
4 Supervisión y montaje del sistema 10 40 
    Subtotal 560 
5.1.2.4 Costos de imprevistos. 
 
Tabla 0.8 Costos de imprevistos. 
 Ítems Descripción Costo parcial 
 1 Movilización 80 
 2 Papelería 30 
 3 Impresiones de documentos 25 
 4 Impresiones de planos 15 
 5 Varios 60 
   Subtotal 210 
5.1.3 Costo total del sistema. 
El costo total es la suma de los costos directos e indirectos, este dato es necesario 
para obtener la factibilidad del sistema. 
Tabla 0.9 Costo total del sistema. 
 Ítems Descripción Costo parcial 
1 Costos de materia prima 230,99 
2 Costos de elemento utilizado 1030,36 
3 Costos de maquinado 328 
4 Costos de montaje 159,3 
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5 Costos no recuperables 230,5 
6 Costos de materiales consumibles 303,4 
7 Costos de ingeniería 560 
8 Costos de imprevistos 210 
   Total 3052,55 
5.1.4 Análisis costo-beneficio del sistema. 
Este análisis nos permite evaluar el sistema para saber su rentabilidad en el tiempo 
y aproximarse a la recuperación de la inversión realizada en el sistema. 
 
5.1.4.1 Sin sistema de batido y congelado. 
En la siguiente tabla mostraremos los costos que intervienen en 20 litros de 
helado: 
Tabla 0.10 Costo-beneficio sin sistema de batido y congelado. 
Unidades Descripción Costo unitario Costo parcial 
 Gastos:   
3 galones Crema de leche 9,6 28,8 
0.065 quintales Azúcar 35 2,275 
40 libras Mora 0,75 30 
1 Consumo de agua 0,5 0,5 
1 Consumo de energía eléctrica 0,05 0,05 
1 Consumo de GLP 0,25 0,25 
0.05 quintales Sal en grano 5 0,25 
0.05 quintales Paja 5 0,25 
10 Paila de bronce 0,02 0,2 
23,5 horas Empleado 2,21 51,935 
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23,5 horas Empleado 2,21 51,935 
 Costo de 20 l de helado Subtotal 166,445 
 Costo de 280 l de helado x semana  2330,23 
    
 Ingresos:   
280 litros Venta de helado por litro 10 2800 
    
 Total:   
 Ingresos - Gastos 2800-2330,23 469,77 
5.1.4.2 Con sistema de batido y congelado. 
Estos son los costos con el sistema implementado de los 20 litros de helado: 
Tabla 0.11 Costo-beneficio con sistema de batido y congelado. 
Unidades Descripción Costo unitario Costo parcial 
 Gastos:   
3 galones Crema de leche 9,6 28,8 
0.065 quintales Azúcar 35 2,275 
40 libras Mora 0,75 30 
1 Consumo de agua 0,5 0,5 
1 Consumo de energía eléctrica 0,05 0,05 
1 Consumo de GLP 0,25 0,25 
0.05 quintales Sal en grano 5 0,25 
18,5 horas Empleado 2,21 40,885 
18,5 horas Empleado 2,21 40,885 
 Costo de 20 l de helado Subtotal 143,895 
 Costo de 280 l de helado x semana  2014,53 
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 Ingresos:   
280 litros Venta de helado por litro 10 2800 
    
 Total:   
 Ingresos - Gastos 2800-2014,53 785,47 
5.1.4.3 Costo-beneficio. 
De las tablas: Tabla 0.10 y Tabla 0.11, tenemos una reducción del costo de 20 
litros de helado al implementar el sistema en la empresa, esto representa una mayor 
rentabilidad y capacidad de producción. 
785,47 − 469,77 = 315,7 
Se estima el beneficio en una semana pico de 315,7 USD, en diez semanas será 
igual a 3157 USD lo que cubriría en du totalidad el costo del sistema de 3052,55 
USD, su recuperación real depende de la demanda del producto en el mercado. 
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 Al implementar el sistema semiautomático de batido y congelado de 
helados artesanales logramos contribuir al desarrollo microindustrial, 
reduciendo el tiempo de proceso de batido y congelado en un 80% o más. 
 La calidad del producto mejora considerablemente debido a la reducción 
del tamaño de los cristales de hielo que forman el helado esto se traduce 
a una textura más suave. 
 Con la hermeticidad con la que se diseñó el sistema y al reducir el tiempo 
de exposición del producto se reduce el riesgo por contaminaciones 
cruzadas lo que promueve la obtención de un producto inocuo en relación 
con métodos comunes encontrados actualmente. 
CAPÍTULO 6 Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
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 Luego de analizar el fundamento teórico utilizado en el diseño del sistema 
se pudo obtener diferentes alternativas que contribuyeron a seleccionar la 
más adecuada para nuestro sistema. 
 El diseño de las piezas que componen el sistema están construidas de 
manera que facilitan su limpieza y con materiales que resisten a la 
corrosión y repetidas operaciones de limpieza y desinfección. 
 Con el sistema implementado se disminuye el esfuerzo durante el proceso 
de batido y congelado, esto implica un mejor desempeño por parte del 
trabajador en otras tareas o un mayor número de tareas que puede realizar 
el trabajador. 
 El sensor de corriente en el sistema estaba pensado para medir 
indirectamente la consistencia de la mezcla para saber si el tiempo de 
batido y congelado había culminado, sin embargo tras observar el 
procedimiento de batido y congelado se descubrió que existe un extenso 
número de variables que se involucran para predecir el tiempo de este 
proceso de manera acertada, por tal motivo en nuestro sistema se optó por 
un contador y temporizador que son los encargados de contribuir al 
automatismo del sistema y el sensor de corriente tan solo nos indicara el 
momento en que el motor este en marcha. 
 El costo del sistema se redujo un 62,5% comparado con otros equipos 
existentes para el proceso de batido y congelado lo que lo hace asequible 
para el sector microindustrial. 
6.2 Recomendaciones 
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 Como primer paso se recomienda antes de usar el sistema leer el manual 
del usuario que se encuentra en el anexo Q  y el manual técnico que se 
encuentra en el anexo R para evitar posibles daños en el sistema. 
 El mercado nacional está limitado en comparación con elementos que 
existen a nivel internacional por lo cual es importante conocer de la 
existencia de estos elementos en el mercado nacional antes de 
considerarlos. 
 Se debe invertir una notable cantidad de tiempo en el campo o ambiente 
donde trabajará el sistema para considerar variables que posiblemente no 
se tenía en cuenta. 
 El desarrollo tecnológico en la industria se da continuamente así que es 
fundamental para el diseño estar al tanto de esos avances y de ser posible 
implementarlos. 
 Se recomienda tener especial cuidado en áreas críticas  al momento de 
diseñar los elementos que componen el sistema para evitar 
contaminaciones cruzadas. 
 
 
 
 
 
 
115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ashrae. (1972). Handbook of Fundamentals. New York. 
Basurto Álvarez, M. (Abril de 2013). Aplicación de Fundentes Liquidos. Salmueras. 
Beer, F. P., Johnston Russell, E. J., Mazurek, D. F., & Eisenberg, E. R. (2010). 
Mecánica Vectorial para Ingenieros Estática. México: McGraw-Hill. 
Chapman, S. J. (2000). Máquinas eléctricas. Santa Fe de Bogotá: McGraw-Hill. 
Creative Commons. (08 de Mayo de 2015). es.wikipedia.org. Obtenido de 
http://es.wikipedia.org/wiki/Helado 
De la Torre Zermeño, F. J., & Flores Escobar, A. (2003). Mundo de la Física 2. 
México: Progreso S.A. 
Farrow, J., & Lewis, S. (2000). La gran enciclopedia de los helados y postes 
helados. Barcelona: EDIPRESSE. 
Lista de Referencias 
116 
 
Geankoplis, C. J. (1998). Proceso de transporte y operciones unitarias. Mexico: 
CECSA. 
Heize, J., & Render, B. (2004). Principios de administración de operaciones. 
México: Pearson Educación. 
Holman, J. P. (1999). Transferencia de calor. Madrid: McGraw-Hill. 
Instituto Ecuatoriano de Normalización. (14 de 01 de 2005). Helados. Requisitos. 
NTE INEN 706:2005 . Quito, Pichincha, Ecuador: INEN. 
International Organization for Standardization. (01 de 09 de 2005). ISO 22000. 
Sistemas de gestión de la inocuidad de los alimentos - Requisitos para 
cualquier organización en la cadena alimentaria. Suiza: International 
Organization for Standardization. 
Mantello, S. (22 de Mayo de 2007). mundohelado.com. Obtenido de 
http://www.mundohelado.com/helados/cambios-helado-02.htm 
Martinez, I. (1992). Termodinámica básica y aplicada. Madrid: Dossat SA. 
Meléndez Reyes, M. (10 de Junio de 2015). Punto Flotante S.A. Obtenido de 
http://www.puntoflotante.net/ 
Ministerio de Salud. (04 de 11 de 2002). Reglamento de buenas prácticas para 
alimentos procesados. Decreto 3253. Quito, Pichincha, Ecuador. 
Moreno Bungacho, D. P., & Ortega Andrade, J. A. (2012). Diseño de una máquina 
para elaborar helados de paila con capacidad de carga de 60l/h para la 
micro empresa Rikkos helados. Quito: Escuela Politécnica Nacional. 
Mott, R. L. (2006). Diseño de elementos de máquinas. Mexico: Pearson Educación. 
117 
 
 
Núñez Lopez, F. V., & Proaño Cárdenas, J. C. (2008). Diseñar y construir un 
batidor-congelador para la elaboración de helados. Riobamba: Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo. 
Palmer, C. I., Fletcher, S., Jarvis, J. A., & Mrachek, A. (2003). Matemáticas 
Practicas. Sevilla: Reverté S.A. 
Ruiz Torres, M. J. (9 de Septimebre de 2010). cocinagaditanadeldoce.blogspot.com. 
Obtenido de http://cocinagaditanadeldoce.blogspot.com/2010/09/helados-y-
sorbetes-durante-el-asedio-1.html 
Santamaría, G., & Castejón, A. (2009). Electrotecnia. Madrid: Editex. 
Villarreal, J. V. (2015). DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA MÁQUINA 
SEMIAUTOMÁTICA PARA EL MOLDEADO DE CARNE MOLIDA 
PARA LA PREPARACIÓN DE HAMBURGUESAS. Ibarra: Universidad 
Técnica del Norte. 
Yañez, G. (03 de Mayo de 2015). www.gildardoyanez.com. Obtenido de 
http://www.gildardoyanez.com/tips/ciclo-de-refrigeracion/ 
 
 
 
 
 
 
 
118 
 
 
 
 
 
Anexo A 
Motor Eléctrico 
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Anexo B 
Reductor de velocidad 
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Anexo C 
Contactor 
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Anexo D 
Guardamotor 
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Anexo E 
Arduino 
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Anexo F 
Lcd 16X2 
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Anexo G 
Teclado tipo membrana 4X4 
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 Anexo H 
Sensor de temperatura 
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Temperature Sensor - Waterproof (DS18B20) 
 
Description: This sealed digital temperature probe lets you precisely measure 
temperatures in wet environments with a simple 1-Wire interface. The DS18B20 
provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings over a 1-Wire interface, so 
that only one wire (and ground) needs to be connected from a central 
microprocessor. 
Dimensions: Probe is 7mm in diameter and roughly 26mm long. Overall length 
(including wire) is 6 feet. 
Features: 
 3.0-5.5V input voltage 
 Waterproof 
 -55°C to+125°C temperature range 
 ±0.5°C accuracy from -10°C to +85°C 
 1 Wire interface 
Librería: 
http://milesburton.com/Main_Page?title=Dallas_Temperature_Control_Library 
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Anexo I 
Sensor de corriente 
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SparkFun Low Current Sensor Breakout - ACS712 
 
Description: This current sensor gives precise current measurement for both AC 
and DC signals. These are good sensors for metering and measuring overall power 
consumption of systems. The ACS712 current sensor measures up to 5A of DC or 
AC current. We added an opamp gain stage for more sensitive current 
measurements. By adjusting the gain (from 4.27 to 47) you can measure very small 
currents. 
The ACS712 Low Current Sensor Breakout outputs an analog voltage that varies 
linearly with sensed current. To calibrate, first set the output offset to the desired 
level (with zero current on the sense lines, read output with a DVM). Then with a 
known current input (a 100mA limited supply works well for this), set the output 
deflection with the gain pot. Sensitivity is then calculated as (Vref - 
Vdeflect)/(current input). 
The bandwidth on the ACS712 Low Current Sensor Breakout has been set to 
34Hz to reduce noise when using at high gains. The full 80KHz bandwidth that the 
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sensor is capable of can be recovered by removing C1. See schematic for more 
details. 
    Para el acondicionamiento de la señal lo siguiente: 
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Punto Flotante S.A. (Meléndez Reyes, 2015) Recuperado de: 
http://www.puntoflotante.net/Reporte%201%20del%20proyecto%20con%20senso
r%20ACS712.pdf 
 
Anexo J 
Relay 
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Anexo K 
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Triac 
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Anexo L 
Moc3010 
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Anexo M 
Calibres AWG 
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Anexo N 
Poliuretano 
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Anexo O 
Pintura 
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Anexo P 
Interrupciones 
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Anexo Q 
Manual de usuario 
Para operar el sistema semiautomático de batido y congelado se necesita de un solo 
operario y leer detenidamente estas instrucciones antes de utilizar el sistema. 
Antes de poner en funcionamiento el sistema verifique los siguientes puntos: 
# Instrucciones 
1 Colocar el sistema sobre piso firme y nivelado. 
2 Que no exista ningún tipo de daño en los elementos del sistema que puedan 
comprometer su funcionamiento. 
3 Conectarlo a una toma de corriente exclusiva y que no esté dañada. 
4 Que el sistema se encuentre alimentado a la red eléctrica de 120VAC. 
5 No remover la terminal de tierra. 
6 Que los elementos que entren en contacto con el helado esté debidamente 
limpio y desinfectado. 
7 Que estén todas las partes desmontables que conforman el sistema como son 
el recipiente de helado, la tapa del recipiente, el acople de potencia y la llave 
para el acople de potencia. 
8 Que no exista ningún objeto obstruyendo las guías de montaje de los 
recipientes. 
9 Que no exista ningún  objeto obstruyendo las aspas del ventilador del 
motoreductor. 
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1 Manejo HMI 
 
Donde: 
# Elementos 
1 Botón de marcha del motoreductor. 
2 Botón de paro de emergencia o de motoreductor. 
3 Selector de modo de alarma: alarma luminosa, alarma por mensajes en 
LCD solamente y alarma lumínica y sonora. 
4 Teclado para ingreso de datos al sistema. 
5 Lcd para visualizar información del sistema. 
6 Luz piloto azul que indica energización del sistema. 
7 Luz piloto verde que indica energización al motoreductor. 
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8 Luz piloto roja que indica alarma lumínica del sistema. 
9 Luz piloto roja que indica alarma lumínica y sonora del sistema. 
La alarma del sistema se pueden dar por: 
 Ingreso de dato (una señal corta). 
 Confirmación de ingreso al temporizador o inicio del sistema (dos señales 
cortas consecutivas). 
 Temperatura fuera de rango (una señal larga). 
 Finalización del temporizador y apagado del motoreductor (una señal 
continua hasta que se finalice pulsando cualquier tecla del teclado 4x4). 
Las teclas de funciones del sistema son las siguientes: 
A = Configurar temporizador. 
Para configurar temporizador ingresar dígitos de 0-9 primer digito es la hora luego 
minutos y segundos. 
B = Visualizar temperatura. 
C = Visualizar consumo de corriente. 
D = Inicializar y guardar datos luego de finalizar proceso. (Visualizar tiempo de 
funcionamiento global, tiempo de funcionamiento máximo y tiempo de 
funcionamiento mínimo) 
* = Resetear Temporizador o borrar dato del configuración en el temporizador. 
# = Menú de funciones. 
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2 Montaje del sistema 
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Pasos Ilustrados Descripción  
 
Primero poner el contenedor de 
mezcla endotérmica en un 
lugar nivelado. 
 
Colocar en el interior del 
contenedor de mezcla 
endotérmica el contendor de 
helado teniendo en cuenta que 
ingrese en la guía inferior y 
tope con los soportes de los 
contenedores en la parte 
superior. 
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Dentro del contenedor de 
helado ingresar el agitador 
mecánico cuidadosamente 
hasta que se acople con la guía. 
 
Colocar la tapa del recipiente 
para helado. 
 
 
En la parte superior del 
agitador mecánico colocar el 
acople de potencia, la cuña para 
luego ajustarlo con la llave y 
colocar la estrella de 
elastómero del acople. 
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Girar al agitador mecánico 
hasta que logre acoplarse con el 
motoreductor la posición del 
motoreductor es frente a la 
válvula de purgado. 
 
Asegurar al motoreductor con 
los seguros de cofre y está 
armado para su uso. 
 
 
Recomendaciones: 
 Se recomienda limpiar y desinfectar adecuadamente el todas las partes del 
sistema luego de su utilización. 
 De haber un atascamiento de sistema se recomienda resetear al sistema. 
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 Para alargar la vida útil de los elementos del sistema se recomienda 
lubricar con aceite o grasa de grado alimenticio como son los del grado 
ISO VG 320 para industria alimentaria entre ellos están Eural Gear 320, 
Vitalube GS 320, Gear Oil FM 320, Mobil DTE FM 320, Nevastane EP 
320 o Cassida Fluid GL 320, los elementos que están en fricción y no 
vayan a ser utilizados en un período de tiempo superior a la semana. 
 Limpiar los residuos de mezcla endotérmica del sistema para evitar la 
corrosión antes de guardar el sistema luego de su utilización. 
 Seguir las recomendaciones del anexo S para casos específicos. 
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Anexo R 
Manual de mantenimiento 
La revisión y mantenimiento de los elementos que conforman el sistema se realiza 
en base a las hojas de datos de los fabricantes y con la codificación existente en los 
planos del sistema en anexo T, a continuación se detalla el mantenimiento. 
# ACTIVIDAD FRECUENCIA PROCEDIMIENTO 
1 Revisión de 
alimentación del 
sistema 
Anual Inspeccionar  los terminales (L, N, 
G, X, Y, Z) es decir, el enchufe y el 
cable de potencia que energiza al 
sistema y se coloca en él toma 
corriente 120VAC. 
De ser necesario sustituirlo por 
elementos de las mismas 
características. 
2 Limpieza de piezas 
mecánicas del 
sistema 
D (Luego de 
cada uso) 
Limpiar y desinfectar los elementos 
del sistema como: Contenedor de 
mezcla endotérmica, contenedor de 
helado, tapa del contenedor de 
helado y estructura del 
motoreductor,  con detergente y de 
ser posible con vapor. 
3 Revisión de luces 
piloto, pulsadores y 
selector y su 
sustitución en caso 
de ser necesario 
Anual Inspeccionar los elementos (B1, 
E1, S1, R1, R2, R3, P1, P2, P3 y 
P4) que no tengan daños físicos. 
De ser necesario sustituirlo por 
elementos de las mismas 
características. 
4 Lubricación de 
piezas de duralon 
En caso de una 
semana o más 
Lubricar con aceite o grasa de 
grado alimenticio como son los del 
186 
 
sometidas a fricción 
con lubricante de 
grado alimenticio 
de desuso del 
sistema 
grado ISO VG 320 para industria 
alimentaria entre ellos están Eural 
Gear 320, Vitalube GS 320, Gear 
Oil FM 320, Mobil DTE FM 320, 
Nevastane EP 320 o Cassida Fluid 
GL 320 
5 Apriete de bornes 
del gabinete 
eléctrico 
Trimestral Apretar adecuadamente sin exceder 
la fuerza aplicada los bornes del 
gabinete eléctrico (1, 2, 3, 4, ……, 
33, 34) 
6 Comprobación del 
funcionamiento de 
sensores 
Semestral Comprobar el funcionamiento de 
los sensores del sistema con 
instrumentos como un termómetro 
en el caso del sensor de 
temperatura, y un multímetro en el 
caso del sensor de corriente, 
midiendo con los instrumentos y 
comprobando con los valores 
obtenidos por el sistema. 
7 Tratamiento para 
evitar la corrosión 
Anual El tratamiento para la corrosión es 
necesario repetir el tratamiento 
siguiendo las indicaciones en la 
sección 4.1.1 y anexo O. 
8 Comprobar 
vibraciones en el 
motor eléctrico 
Semestral Inspeccionar el funcionamiento 
correcto del motor eléctrico que no 
exista desplazamientos o 
vibraciones, ni ruidos anormales. 
9 Testeo de 
protecciones 
eléctricas: disyuntor 
y guardamotor 
Semestral Inspeccionar el disyuntor y 
guardamotor localizados en el 
gabinete eléctrico abriendo y 
cerrando el circuito con las llaves 
manuales de los mismos. 
10 Limpieza interna del 
gabinete eléctrico  
Trimestral Con el sistema sin alimentación 
limpiar con escobilla dentro del 
gabinete eléctrico para evitar la 
acumulación de suciedad. 
11 Control visual de los 
retenes del reductor 
de velocidad para 
detectar eventuales 
fugas 
Mensual Inspeccionar el reductor y si existe 
perdida de aceite apretar los 
tornillos o sustituir retenes si es 
necesario. 
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12 Control de retenes 
del reductor de 
velocidad y su 
sustitución en caso 
necesario 
Semestral Inspeccionar el reductor y si existe 
perdida de aceite apretar los 
tornillos o sustituir retenes si es 
necesario. 
13 Cambiar aceite 
sintético en reductor 
de velocidad 
Quinquenal Cambiar con aceite o grasa de 
grado alimenticio como son los del 
grado ISO VG 320 para industria 
alimentaria entre ellos están Eural 
Gear 320, Vitalube GS 320, Gear 
Oil FM 320, Mobil DTE FM 320, 
Nevastane EP 320 o Cassida Fluid 
GL 320 
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Anexo S 
Limpieza y Mantenimiento del Acero Inoxidable 
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Recuperado de: 
http://www.gualstainless.com/htm/img/imatges_cms/pdf/limpiezainox.pdf 
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Anexo T  
Planos 
 
